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Prefazione alla prima edizione. 

Già da oltre mezzo secolo il relè ha fatto il suo ingresso nella 
tecnica. Esso è stato impiegato in vari modi, non solo nel campo del¬ 
le telecomunicazioni, ma anche nelle macchine operatrici di impiego 
industriale. Con l’apparire delle macchine calcolatrici digitali si è venuta 
a creare la necessità di aumentare la velocità di commutazione; perciò 
si sviluppò la tecnica della commutazione digitale con l’impiego di tubi 
termoionici, pur con i loro inevitabili inconvenienti. Con i semicondut¬ 
tori si sono sufficientemente superati anche questi inconvenienti. 

È compito di questo libro rendere familiare al lettore l’impiego 
dei transistori nella commutazione, partendo per quanto possibile dai 
circuiti a relè già noti. Anche nei più semplici circuiti, i relè possono 
essere vantaggiosamente sostituiti da semiconduttori che ne aumenta¬ 
no la sicurezza di funzionamento. 

Ciò vale soprattutto per impieghi in locali dove vi sia polvere, dove 
si producano scosse o vibrazioni e anche per elevare le frequenze di 
commutazione. 

L'Autore ha avuto occasione di partecipare all'introduzione della 
tecnica digitale in vari processi di fabbricazione. 

J. Ph. KORTHALS ALTES 


Prefazione alla terza edizione. 

L'impetuoso sviluppo della tecnica digitale ha reso necessario il 
completamento anche di questo già collaudato libro divulgativo « Cir¬ 
cuiti logici con transistori ». 



VI PPREFAZ10NE 


Sotto questo aspetto gli autori hanno completamente rivoluzionato 
il contenuto delle precedenti edizioni. 

È stato sacrificato il superfluo a favore di un grande numero di nuovi 
argomenti, mentre altre parti hanno subito un radicale aggiornamento. 
Il risultato è la presente terza edizione completamente rielaborata ed 
ampliata. 

Il contenuto di questo libro non è destinato esclusivamente ad in¬ 
gegneri e tecnici; la trattazione è stata condotta in modo che da questo 
libro divulgativo possano trarre grande aiuto anche (e in special modo) 
tutti coloro che si occupano, per motivi professionali o per diletto, del¬ 
l’impiego della tecnica digitale nella produzione, nell'automazione, nel 
campo dei telecomandi e dei radiocomandi, oppure in altri numerosi 
campi. Si è sempre fatto attenzione a che le descrizioni fossero presen¬ 
tate nel modo più piacevole e pratico possibile. Il lettore non potrà tut¬ 
tavia esimersi dal prestare la sua attenzione anche a quegli argomenti 
che cadessero nel novero di quelli da lui considerati un po' aridi. 

Questa fatica è utile, perché cognizioni approfondite spianano co¬ 
me sempre la via del successo. 


I. Ph. KORTHALS ALTES 
G. W. SCHANZ 
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1. Introduzione. 


1.1. La «funzione relè». 

Lo scopo semplice di un relè è quello di chiudere o aprire, per 
mezzo di una piccola energia, circuiti con energia più grande o varia¬ 
bile. Questo principio, che si può chiamare « funzione relè », s’incon¬ 
tra sempre più nel corso dello sviluppo industriale e in nessun caso 
deve considerarsi limitato al relè vero e proprio. Infatti con una val¬ 
vola che può essere aperta o chiusa con poca energia si può, per esem¬ 
pio, controllare la grande energia fornita da una caldaia a vapore; con 
una piccola quantità di energia è possibile comandare anche lo svilup¬ 
po di energia in un motore a combustione interna (per esempio nel¬ 
l’automobile); allo stesso modo con poca energia si può fare iniziare 
o cessare l’erogazione di energia di un motore elettrico. 

In virtù della « funzione relè » è possibile sostituire la forza mu¬ 
scolare umana con altre sorgenti d'energia. Sotto questo profilo anche 
i tubi termoionici ed i transistori svolgono una funzione simile al relè; 
una piccola energia esterna di comando è ampiamente sufficiente 
per commutare o controllare energie molto più elevate. 

La « funzione relè » così concepita può avere carattere sia « ana¬ 
logico » che « digitale ». 

Il carattere « analogico » è evidente, per esempio, negli ampli¬ 
ficatori che amplificano i segnali d’ingresso secondo una costante di 
proporzionalità, nei voltmetri elettronici con strumenti ad indice, 
nelle valvole a regolazione continua (pedale dell'acceleratore nell’au¬ 
tomobile), nel regolo calcolatore ecc. 

Come esempi di carattere « digitale » possiamo considerare il 
relè, il disco combinatore telefonico, le valvole con due o più posi- 
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zioni (chiusura - apertura - regolazione), i nuclei magnetici con curva 
di isteresi rettangolare, abachi ecc. Questi ultimi esempi sono stati 
di proposito scelti perché non necessariamente sono considerati co¬ 
me digitali. 


1.2. Cosa significa «digitale»? 

S’incontra sempre più frequentemente l'espressione « digitale ». 
Qualcuno forse si è domandato il significato di tale espressione. In 
ogni caso bisogna considerare che essa non è affatto nuova. Soltanto 
recentemente tale espressione è stata usata con un significato in sem¬ 
pre continua evoluzione. Ma che cosa si deve intendere per « digita¬ 
le »? Per facilitarne la comprensione è opportuno prima di tutto inda¬ 
gare sulhorigine e sul significato etimologico della parola. Già gli an¬ 
tichi latini conoscevano la parola « digitus » e intendevano con que¬ 
sta indifferentemente un dito della mano o del piede. I botanici, a loro 
volta, definirono con il nome di digitale la nota pianta che ha la forma 
di ditale. I farmacologi intendono con lo stesso nome la foglia di 
questa pianta, che ha la proprietà di dilatare fortemente le arterie 
coronarie. Con l'espressione « digitale » infine i medici intendono « con 
il dito ». Nella tecnica moderna, cioè nella tecnica « digitale », tale 
parola assume, invece, il significato di « numerico ». Ciò non vuol dire 
necessariamente che in ogni caso debbano alla fine apparire delle cifre, 
bensì che la tecnica digitale si basa sulle cifre, cioè sulla rappresenta¬ 
zione convenzionale di entità numeriche in qualsiasi forma. Fino a 
che la tecnica digitale non ha assunto l’odierna importanza, si aveva 
piuttosto a che fare con il suo contrapposto, cioè la tecnica analogica. 

« Analogico » significa « corrispondente », « simile » od « identi¬ 
co » e se si tiene ben presente questo significato di analogia, si può 
convenire che definire « analogica » la lettura di strumenti a indice 
è del tutto giustificato. 

Grandezze fisiche generiche, non necessariamente grandezze elet¬ 
triche, vengono normalmente valutate in termini geometrici od elet¬ 
trici. Un facile esempio è dato dalla misura della temperatura per 
mezzo di un termometro a mercurio. La lunghezza della colonnina di 
mercurio « corrisponde » al valore della temperatura misurata. Si 
può perciò dire che la lunghezza della colonnina di mercurio è « ana¬ 
loga » alla temperatura misurata. La stessa cosa vale per la deviazione 
dell’indice di uno strumento: essa rappresenta la grandezza fisica 
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misurata, per esempio una tensione, che viene rappresentata dal « cor¬ 
rispondente » valore della scala dello strumento. 

Non si deve comunque cadere nell’errore di ritenere che le rap¬ 
presentazioni digitali siano una scoperta del nostro tempo. In defini¬ 
tiva la mano è il più antico strumento di calcolo che l’uomo abbia 
ricevuto dalla natura. 

Se per fare i conti non bastano le dita della mano, si conside¬ 
rano a volte anche quelle dei piedi, come sembra facciano i nativi del¬ 
la Nuova Guinea. Con il tempo si giunge ad impiegare i sassolini, le 
perle, i noccioli dei frutti ed infine quegli abachi o tavole da questi 
derivati, che ancora oggi sono impiegati. Anche il danaro dei giorni 
nostri può considerarsi come la più nota rappresentazione « digitale ». 


1.3. La reazione. 

Dall’avvento dell’automazione la notazione di « funzione relè » ha 
assunto un secondo significato. La pura e semplice « funzione relè » 
facilita il lavoro umano in maniera straordinaria, senza tuttavia ren¬ 
derlo superfluo, poiché, infatti, è soltanto la forza muscolare ad essere 
sostituita come tale, mentre rimane all'uomo il compito di osservare 
ed interpretare il risultato della « funzione relè » e predisporre l’azione 
conseguente. 

Nella tecnica della regolazione automatica l'osservazione viene 
compiuta da strumenti di rilevamento (termometri, manometri, mi¬ 
suratori di pH, cellule fotoelettriche ecc.). La misura effettuata viene 
comparata con i valori desiderati (riferimenti o valori imposti) che 
non occorre siano necessariamente costanti, potendo dipendere da 
un programma. In funzione del valore scaturito dal confronto fra il 
valore rilevato e il riferimento, viene apportata automaticamente la 
necessaria correzione. Il segnale risultante da questo confronto è chia¬ 
mato normalmente « errore »: esso può essere prelevato e trasmesso 
mediante un elemento regolatore che eserciti la « funzione relè » spie¬ 
gata nel paragrafo 1.1. Questo procedimento di confrontare la gran¬ 
dezza da regolare, opportunamente trasdotta, con un valore di rife¬ 
rimento imposto viene chiamato reazione. 

Naturalmente in questo caso non si tratta del tipo di reazione 
usata in radiotecnica. 

In merito ai procedimenti menzionati nel precedente capoverso, 
si deve dire che gli interventi automatici di regolazione possono di- 
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prendere non solo dal rilevamento di una sola grandezza ma anche 
di più grandezze diverse. Tali rilevamenti talvolta debbono subire 
un'ulteriore elaborazione da parte di altre apparecchiature. Pertanto 
non di rado un posto importante assumono le « funzioni memoria ». 

La Fig. 1.1 mostra lo schema a blocchi di dispositivi elettronici 
per l’impiego industriale. 
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Figura 1.1. - Schema a blocchi di dispositivi elettronici per l’impiego 
industriale. 


Alcuni processi possono avere carattere analogico o digitale. Si può 
anche pensare ad una combinazione di entrambi i tipi. Comunque, 
nell’ambito di questo libro divulgativo, non verranno trattati né le 
funzioni del relè analogico (amplificatori) né le tecniche di regolazione 
analogica. Ci riferiremo per tali argomenti alla bibliografia. 

Nel corso di questo libro verranno descritti circuiti digitali im¬ 
pieganti semiconduttori, che sostituiscono, per quanto è possibile, i 
circuiti a relè. 

Ci sono alcune ragioni che giustificano l’impiego dei semicon¬ 
duttori nei circuiti digitali e precisamente: 

a) le loro piccole dimensioni; 

b ) la sicurezza di funzionamento e la quasi assoluta mancanza 
di manutenzione; 

c) durata quasi illimitata, indipendente dal numero delle com¬ 
mutazioni; 

d) maggiore sensibilità rispetto a quella di relè tradizionale; 
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e) velocità di commutazione molto più elevate rispetto a quella 
del relè; 

(per tali ragioni i dispositivi a semiconduttori hanno assunto 
un ruolo sempre più importante); 

/) in alcuni casi viene attualmente preferita la soluzione digi¬ 
tale dove prima ci si serviva di quella analogica; ciò è da 
attribuire al fatto che i circuiti digitali con semiconduttori in 
confronto con quelli analogici, anche questi realizzati con 
semiconduttori, risentono molto meno della temperatura; 

g) buon comportamento nei riguardi degli urti e delle vibra¬ 
zioni; 

h ) strutture semplici e resistenti alla corrosione; 

z) bassa tensione di funzionamento, per cui risulta accresciu¬ 
ta la sicurezza e ridotta al minimo la probabilità di produrre 
scintille, che nel caso particolare di ambienti con pericolo di 
esplosione, diventa un elemento di notevole importanza e fa¬ 
vorisce la costruzione di apparecchiature « intrinsecamente si¬ 
cure ». 


Questo elenco potrebbe essere agevolmente ampliato. Natural¬ 
mente non si deve trascurare il fatto che i semiconduttori presentano 
anche certi svantaggi; questi però sono minori a paragone dei loro 
grandissimi vantaggi. Sia i vantaggi che gli inconvenienti verranno am¬ 
piamente chiariti nel seguito del presente libro. 



2. Nozioni fondamentali di tecnica digitale. 


2.1. Decimale - duale - binario. 

Nell’ambito della tecnica digitale, si prenderà contatto molto pre¬ 
sto con i tre concetti di « decimale », « duale » e « binario ». Ci si po¬ 
trà forse domandare se la tecnica digitale sia fondata su concetti del 
tutto nuovi. Si può rispondere che non si tratta affatto di concetti 
nuovi. Ma alla domanda: « Deve essere poi così? » si deve rispondere 
con un chiaro « sì ». Vi sono nella tecnica in generale, e in partico¬ 
lare nella tecnica digitale, vari sistemi nei quali sono permessi soltanto 
due stati stabili. Dal punto di vista « analogico », che forse ancor oggt 
è più familiare perché più tradizionale, è un fatto certo che una fine¬ 
stra o un rubinetto possono essere più o meno aperti. Anche da un 
punto di vista digitale è possibile immaginare una finestra più o me¬ 
no aperta. Ma se per semplificare si considerano solo gli estremi dello 
stato della finestra, tralasciando i gradi intermedi, si arriva ai con¬ 
cetti di « finestra chiusa » e di « finestra non chiusa » ovvero di « fine¬ 
stra non aperta » e di « finestra aperta ». 

Questa « logica bivalente », cioè a due stati, che si presenta 
molte volte nella tecnica digitale, permette soltanto due asserzioni: 
se qualche cosa può essere vera o non vera, si avranno le formula¬ 
zioni « vero » o « falso ». 

Dopo queste considerazioni è bene anzitutto riportarci al punto 
di partenza. Il concetto di « decimale » è sufficientemente conosciuto. 
Anche se ciascuno giornalmente « manipola », per così dire, numeri 
decimali, sarà bene tuttavia chiarire la loro natura; ciò servirà per 
una migliore comprensione di quanto esporremo in seguito. 
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2.1.1. Sistema decimale. 

Il sistema decimale, cioè un sistema di numerazione in base 10, 
dispone di 10 simboli differenti che sono precisamente 0, 1, 2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9 e che vengono denominati cifre. Ogni numero nel siste¬ 
ma decimale è rappresentato da un allineamento di cifre decimali 
scelte fra 0 -t- 9. Si deve riflettere sul fatto che le normali cifre sono 
simboli convenzionali più o meno arbitrari. 

Si sarebbero potute impiegare, per lo stesso scopo, 10 lettere 
dell'alfabeto e vi sarebbero certamente molte altre possibilità di in¬ 
dicare numeri in decimale. 

Allo scopo d’indagare più a fondo sull’essenza dei numeri deci¬ 
mali potrebbe essere utile il ragionamento seguente. Con l’impiego 
di simboli generici, per esempio uvw xyz si supponga che sia stato 
espresso un numero di 6 cifre. Imponiamo che z stia per le unità, 
la y per le decine, la x per le centinaia, la w per le migliaia,, la v 
per le decine di migliaia e la u per le centinaia di migliaia; ciò si¬ 
gnifica che è 

uvw xyz = z ■ 1 + y ■ 10 + v • 100 + w • 1.000 + v • 10.000 + 

4- u ■ 100.000 

La scrittura mediante le potenze del 10 conduce ad una maggiore 
chiarezza. Pertanto si può scrivere ugualmente nel modo seguente 

uvw xyz = z ■ 10° + y • 10 l + x ■ IO 2 4- iv • IO 3 4- v • IO 4 4- u • IO 5 

Da ciò risulta chiaro che il numero 10 è la base del sistema 
decimale e che il valore di un simbolo dipende dalla sua posizione 
nell'allineamento (numerazione posizionale). 

Se B è la base di un sistema, nel sistema decimale è 


B = 10 


Ogni numero può essere rappresentato dalla base e dalle sue po¬ 
tenze con opportuni coefficienti, che designano i numeri naturali 
da 0 a (B — 1). Nel caso di B = 10, per ciascuna posizione in un alli¬ 
neamento rappresentante un numero decimale, devono essere disponi¬ 
bili 10 simboli diversi. Questi sono quelli noti e cioè 0 ... 9, già trat¬ 
tati all’inizio di questo paragrafo. 
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Ciò è quanto si vuole chiarire sull’essenza dei numeri decimali. 
Ora non vi è soltanto il sistema decimale; nello stesso modo con il 
quale si può ottenere con 10 simboli il sistema in base 10, sono ana¬ 
logamente ottenibili altri sistemi, usando un'altra base e quindi un 
diverso numero di simboli. 


2.1.2. Sistema duale. 

Un sistema di numerazione che usa soltanto due simboli diversi 
viene indicato genericamente col nome di « sistema duale ». Questi sim¬ 
boli sono 0 ed 1 . 

Rispetto al sistema decimale, la differenza sostanziale è che non 
vi sono più le decine, le centinaia ecc. Ciò apparirà chiaro ragionando 
come è stato fatto nel paragrafo 2 . 1 . 1 ., e prendendo ora come esem¬ 
pio un numero a piacere di 6 cifre. Per evitare equivoci si potrebbe 
indicare tale numero con opq rst. 

Analizziamo allo stesso modo anche questo numero, nel quale 
le potenze di 10 del paragrafo 2.1.1. sono diventate potenze di 2. 

Si ha allora: 

opq rst = l ■ 2° + s ■ 2‘ + r • 2 2 + q ■ 2 3 + p ■ 2 4 + o ■ 2 5 


A questo proposito basta ricordarsi che: 

2° = 1 , 2 l = 2 , 2 2 = 4 , 2 3 = 8 , 2 4 = 16 e 2 5 = 32 

Pertanto, per chiarire l'esempio numerico, si possono impiegare al¬ 
trettanto bene le potenze del 2 già calcolate, ottenendo: 

opq rst = i- l+ s- 2 + r- 4+ g- 8-ì-p- 16 + o-32 


Per analogia con le unità, le decine, le centinaia ecc. si dovrebbe in 
questo caso parlare di unità, « duine », « quartine », « ottine », « se¬ 
dicine » e « trentaduine »; ma questo linguaggio certamente non è 
consueto. 

Così è stato chiarito un altro punto non meno importante: per 
il sistema duale vi sono soltanto i due simboli 0 e 1, perché si è 
usata la base: 


B = 2 
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Di conseguenza, nel sistema duale, anche le cifre che rappresentano 
un numero generico, opq rst, usato come esempio, si riducono sol¬ 
tanto a 0 ed 1. 

Proseguendo in quest’analisi e usando questi nuovi simboli, dal 
numero generico opq rst si potrebbe passare ad un ipotetico numero, 
per esempio 101 101. 

Esso apparirebbe scomposto nel modo seguente, iniziando dal¬ 
l’ultima cifra di destra, come si era fatto con l'espressione letterale: 

101 101 D. 1 • 2° + 0 • 2 1 + 1 • 2 2 + 1 • 2 3 + 0 • 2 4 + 1 • 2 5 


Supponendo che il simbolo 1 rappresenti l'unità e il simbolo 0 
l’elemento nullo, nello sviluppo si possono tralasciare quei prodotti 
che danno senz’altro 0 e si ottiene quanto segue: 

101 101 ^ 1 • 2 ° + 1 • 2 2 + 1 • 2 3 + 1 • 2 5 


Questo può essere ancora semplificato: 

101 101 è 2° + 2 2 + 2 3 + 2 5 = 1 + 4 + 8 + 32 = 45 
e perciò si ha: 

101 101 ~ 45 


Con ciò si può dire che il numero in notazione duale 101 101 cor¬ 
risponde al numero in notazione decimale 45. Come si noterà da 
questo esempio, i numeri duali sono, rispetto a quelli decimali, in¬ 
comparabilmente più lunghi. Bisogna fare attenzione a non scam¬ 
biare i due sistemi fra loro. 

Affinché ciò non avvenga si preferisce qualche volta usare simboli 
diversi dalle cifre 0 ed 1. 


2.1.3. Da duale a binario. 

Attraverso i numeri duali si giunge per forza al concetto di « bi¬ 
nario »: binario significa qualche cosa come « bivalente » oppure « co¬ 
stituito da due elementi o situazioni diverse ». Un sistema di nume¬ 
razione posizionale in base B — 2 è quindi un sistema duale, mentre 
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binario è un generico sistema che può assumere soltanto due stati 
(stabili). Caratteristica di un sistema binario è dunque la bivalenza 
come si è visto nel sistema duale con l'uso dei due soli simboli 0 
ed 1. Per rappresentare i due stati stabili possibili in un sistema 
binario non è necessario usare « 0 » e « 1 »; sarebbero concepibili per 
esempio « si » e « no » oppure « 0 » e « non 0 ». Tenendo sempre in con¬ 
siderazione la bivalenza, con « non 0 » si deve intendere « 1 » poiché 
questo è l’altro dei due stati possibili. Conseguentemente « non 1 » 
rappresenterebbe lo stato « 0 ». Pertanto si deve concludere che, in 
generale, dall’affermazione che non si tratta di uno dei due possibili 
stati stabili, scaturisce necessariamente che si deve trattare dell’altro. 

La bivalenza era apparsa già nella trattazione dei numeri dua¬ 
li nel paragr. 2.1.2. È stato comunque notato che impiegando i sim¬ 
boli 0 ed 1 si possono generare confusioni con i numeri decimali. 
Inoltre, poiché le espressioni binarie potrebbero rappresentare entità 
che non sono affatto numeri puri, molte volte viene impiegato il sim¬ 
bolo « H » in luogo del simbolo « 1 » e il simbolo « L » al posto di 
« 0 » (1) . In tal caso il numero 101 101 diventa l’espressione binaria 
HLH HLH che in nessun caso può più essere confusa con un numero 
decimale. 

Notiamo che nella pratica corrente un numero in rappresenta¬ 
zione duale viene spesso chiamato numero binario: si tenga presente 
quindi che numero binario deve intendersi sempre come numero in 
rappresentazione duale. 


2.1.4. Cenni sul sistema ternario. 

Nel paragrafo 2.1.3. è spiegato il concetto di « binario » come « bi¬ 
valente ». Tuttavia vi sono sistemi che possono assumere non sol¬ 
tanto due condizioni di stabilità, ma tre, e quindi vengono indicati 
come « ternari » e possono essere definiti come « trivalenti » oppure 
« suscettibili di tre stati ». Nella tecnica dei circuiti a relè i sistemi 
ternari hanno una certa importanza, come per esempio i relè che 
consentono di ottenere tre stati di stabilità. Per contro i sistemi ter¬ 
nari non sono consueti nella tecnica digitale. Tuttavia può essere utile 
conoscere questo concetto. 


0) I simboli H e L derivano dall'inglese high (alto) e low (basso). 
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2.2. Funzioni di commutazione e simboli matematici dell’algebra di 

commutazione. 

Le funzioni elettriche di commutazione possono essere descritte 
con molta facilità con l'aiuto dell’algebra di commutazione. Innanzi¬ 
tutto occorre chiarire in termini di funzioni « logiche » il compito di 
un circuito; poi si deve scrivere questo compito sotto forma di una 
tabella di funzionamento e conseguentemente trascriverlo in forma 
di equazione algebrica di commutazione. Inoltre viene fatto uso di 
alcune regole di calcolo per rendere minimo possibile il numero dei 
circuiti necessari per realizzare una certa funzione logica. Natural¬ 
mente vi è anche il procedimento inverso di analisi, per cui da un 
circuito si ricava l'equazione algebrica di commutazione e da essa si 
sviluppa una tabella di funzionamento che la descrive. 

L’algebra di commutazione è sempre un eccellente ausilio, del 
quale i « praticoni » debbono sempre valersi. Fra l’algebra di com¬ 
mutazione e l’algebra matematica vi è un’ampia concordanza, tutta¬ 
via non assoluta. Purtroppo soltanto recentemente si è cominciato 
ad avviare un’unificazione nella rappresentazione simbolica (DIN 
66 000): fino ad ora è stata usata da parte degli Autori una grande 
varietà di simboli, con diversi significati e qualche volta persino con 
significati opposti. Questa situazione particolarmente dannosa favo¬ 
risce la possibilità di equivoci e conseguentemente porta ad una non 
chiara caratterizzazione dell’algebra di commutazione rispetto a quel¬ 
la matematica. 

Vi è una serie di funzioni di commutazione alla quale vengono 
associati determinati simboli matematici. Purtroppo per alcune fun¬ 
zioni di commutazione vi sono molti significati che non si possono 
mettere in luce nei titoli dei singoli paragrafi. Tuttavia saranno men¬ 
zionati, nel contesto dei paragrafi, i più importanti concetti loro cor¬ 
rispondenti. Per riuscire più chiari nell'esposizione talvolta si è co¬ 
minciato da reti logiche a relè. La ragione di ciò sta nel fatto che cir¬ 
cuiti semplici a relè possono essere più facilmente compresi; tutta¬ 
via occorre tenere presente che, in pratica, i circuiti che realizzano 
le funzioni di commutazione ad essi associate possono anche non 
avere veri e propri commutatori meccanici, come accade nei circuiti 
logici a tubi elettronici ed a transistori. 

2.2.1. Funzione AND (congiunzione o prodotto logico). 

Quando si parla di funzione AND (espressione anglosassone del¬ 
la congiunzione italiana E), di connessione AND, ovvero di « con- 
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giunzione » o di « prodotto logico » si vuole indicare l'azione conco¬ 
mitante di almeno due variabili di ingresso con lo scopo di influen¬ 
zare con la loro contemporanea presenza lo stato delle variabili di 
uscita. Cerchiamo di chiarire meglio questa definizione. Come già ri¬ 
portato nel paragrafo 2.1.3., quando un sistema, o qualcosa di simile, 
è « binario », si distinguono due « stati ». Ciascuno ^tato si contras¬ 
segna con i simboli « L » oppure « H ». Le variabili d’ingresso posso¬ 
no essere nello stato « L » o « H » e dalla loro combinazione dipende 
se la variabile di uscita sarà « L » oppure « H ». 

Se la variabile d’uscita è contrassegnata con U e le variabili di 
ingresso si indicano con il simbolo comune / (contrassegnato da un 
pedice per la numerazione progressiva, per esempio da 1 fino ad n), 
si può dare per la funzione AND la seguente definizione: 

La variabile di uscita di U risulta uguale ad H quando, 
e soltanto quando, tutte le variabili di ingresso I\ ... I n sono 
uguali ad H. In tutti gli altri casi la variabile di uscita è 
uguale a L. 

Oppure si può dare anche quest’altra definizione: 

La variabile di uscita U è uguale ad H quando h e h e h e 
. . . I„ sono uguali ad H. Se soltanto una variabile di ingresso 
è uguale a L anche la variabile di uscita è uguale a L. 

Sarebbe molto scomodo trascrivere ogni funzione AND nel mo¬ 
do sopra riportato. L'algebra di commutazione dispone in questo caso 
di un simbolo e precisamente /\. In abbreviazione matematica, la 
funzione AND è definita dalla seguente espressione: 

U = I\ / \ I 2 / \ ... A I„ 

Per completezza, si deve aggiungere che il segno /\ si può tra¬ 
lasciare nei casi in cui non vi è possibilità di equivoci. La precedente 
espressione diventa allora: 

U = hh...I„ 


Questo trova riscontro anche nell’algebra matematica in cui si 
può sottintendere il segno di moltiplicazione. È bene fare uso di si¬ 
mile semplificazione soltanto quando si è acquisita una certa pratica. 
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Nel caso di scarsa esperienza in algebra di commutazione, od 
anche quando le notazioni devono essere accessibili ai meno esperti, 
si consiglia di trascrivere sempre il segno A • 

A questo punto, nasce spontanea la domanda: che cosa si può 
esprimere od intendere con una funzione AND? Ciò risulterà chiaro 
facendo un esempio con 2 variabili di ingresso ed una variabile di 
uscita. 

Affinché la lampadina La possa illuminarsi debbono essere atti- 
iati, per esempio, i due relè A e B. Ciascun relè ha un contatto « nor¬ 
malmente aperto ». Questi contatti vengono indicati rispettivamente 
con a e b. Se entrambi i contatti vengono chiusi (relè eccitati), la 
lampadina La sarà alimentata dalla sorgente di tensione V. 



Figura 2.1. ■ I! collegamento in serie di due contatti normalmente aperti 
esemplifica una funzione AND (congiunzione). 


Queste condizioni sono riportate nella Fig. 2.1. Nello « stato » di 
riposo i relè A e B sono diseccitati e di conseguenza i contatti a e b 
sono aperti. 

La funzione di commutazione del circuito rappresentato nella 
Fig. 2.1 può essere tradotta in formule matematiche nel modo conven¬ 
zionale, esattamente mediante l’espressione: 

La = f (A, B ) 


Ciò significa che La è una funzione delle variabili A e B. Con ciò 
non è però detto in quale modo La dipenda da A e B. Lo chiarisce 
soltanto l’espressione algebrica di commutazione: 

La = A A B 


che si legge semplicemente: « La uguale A AND B ». Ora è detto con 
precisione in quale modo La viene influenzata. 
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Per maggiore chiarezza si possono dare ancora alcune definizioni. 
Per ciascun caso si può affermare: 


Lampada La accesa 

= H 

Lampada La spenta 

= L 

Il relè A attivato 

= H 

Il relè A disattivato 

= L 

Il relè B attivato 

= H 

Il relè B disattivato 

= L 


Con l’impiego di queste definizioni si può comodamente tracciare 
la cosiddetta « Tabella di funzionamento » o « Tabella della verità ». 
Per il circuito della Fig. 2.1 esso appare così descritto: 


A 

B 

La 

H 

H 

H 

L 

H 1 

L 

H 

L 

L 

L 

L 

L 


Questa Tabella di funzionamento rende straordinariamente eviden¬ 
te ciò che è stato espresso nella definizione della funzione AND: La 
è uguale ad H quando e soltanto quando A « e » B sono uguali ad H. 

L’equazione algebrica di commutazione e la tabella di funziona¬ 
mento caratterizzano inequivocabilmente una funzione AND. 


2.2.2. Funzione OR (disgiunzione o somma logica). 

Con funzione OR (espressione anglosassone della disgiunzione 
italiana O), altrimenti denominata « connessione OR », oppure « dis¬ 
giunzione » o « somma logica », viene inteso, come per la funzione 
AND, il concorso di almeno due variabili di ingresso nell'influenzare 
lo stato delle variabili di uscita. Vi è ovviamente una essenziale dif¬ 
ferenza rispetto alla funzione AND. Cioè: mentre per la funzione 
AND è necessario che tutte le variabili di ingresso siano uguali ad 
H perché anche la variabile di uscita sia uguale ad H, per la funzione 
OR è necessario e sufficiente che soltanto una sola delle variabili di 
ingresso sia uguale ad H perché anche la variabile di uscita sia 
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uguale ad H. Se indichiamo ancora la variabile di uscita con U e 
le variabili di ingresso con /, ciascuna con un pedice in progressione 
numerica (dall’l fino ad n), si può formulare per la funzione OR la 
seguente definizione: 

La variabile di uscita U è uguale ad H quando anche sol¬ 
tanto una delle variabili di ingresso I\ . . . I n è uguale ad H. 

Solo quando tutti gli ingressi sono L anche l’uscita è L. Per la 
funzione AND si richiede che almeno una delle variabili di ingresso 
sia uguale a L, perché anche la variabile di uscita sia uguale a L. 

Invece per la funzione OR è sufficiente che una sola variabile di 
ingresso sia uguale ad H perché la variabile di uscita sia uguale 
ad H. 

Anche la funzione OR può essere scritta con l’aiuto dell'algebra 
di commutazione. In questo caso si usa il segno V. La traduzione 
matematica della definizione della funzione OR è possibile mediante 
la seguente espressione: 

U = h V h V ...V In 


In questo caso però non è più possibile omettere il segno V, per¬ 
ché esso corrisponde al segno + della addizione. Ciò risulta più 
chiaro se si rammenta che proprio nell’algebra matematica, mentre 
si può tralasciare il segno di moltiplicazione, non si deve mai omet¬ 
tere il segno + della addizione 

Ciò che si può esprimere od intendere con una funzione OR ri¬ 
sulterà chiaro sulla scorta di un ulteriore esempio, simile all’esem¬ 
pio del paragrafo 2.2.1. Anche in questo caso vi sono due variabili in 
ingresso ed una in uscita. Perché una lampada La possa illuminarsi 
è sufficiente che soltanto uno dei due relè A e B sia eccitato. Ogni 
relè ha un contatto normalmente aperto. Questi contatti vengono 
indicati con a e b. Se uno dei due relè, od entrambi, sono attivati, la 
lampada La può essere alimentata dalla sorgente di tensione V. Que¬ 
sta situazione viene riprodotta nella Fig. 2.2. 


(*) Si noti che molto spesso si usano i simboli • e + al posto di À e V : 
anche se questi ultimi sono più rigorosi, nella pratica comune sono i primi 
ad essere preferiti. Qui, per rispettare le esigenze di rigore formale, si sono 
usati i sìmboli A e V. 
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Nello « stato di riposo », il relè A e B sono disattivati e di con¬ 
seguenza i contatti a e b sono aperti. 

Anche il circuito di Fig. 2.2, come quello di Fig. 2.1, si può tra¬ 
durre in simboli matematici convenzionali, esattamente con l’espres¬ 
sione: 

La = / (A, B ) 


Questa espressione, ancora una volta, dice soltanto che La è una 
funzione delle variabili A e B. 



Figura 2.2. - il collegamento in parallelo di due contatti normalmente aperti 
esemplifica una funzione OR (disgiunzione). 


Ma anche in questo caso non è detto in che modo La dipenda 
da A e B. Ed ancora: questo modo di scrivere è perfettamente 
identico a quello usato a proposito della funzione AND. Anche in 
questo caso la dipendenza di La da A e B è chiarita soltanto con 
l’espressione algebrica di commutazione: 


La = A B 


e si legge semplicemente: « La è uguale ad A OR B ». Ora è detto ve¬ 
ramente in maniera precisa in quale modo la La viene influenzata. 
Per renderlo ancora più evidente si dovranno dare ancora alcune 
definizioni. In particolare valgono anche qui le relazioni: 


Lampada La illuminata 

= H 

Lampada La spenta 

= L 

Relè A attivato 

= H 

Relè A disattivato 

= L 

Relè B attivato 

= H 

Relè B disattivato 

= L 
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Con l’impiego di queste definizioni si può nuovamente tracciare 
una « tabella di funzionamento » o « tabella delle verità ». Rispetto a 
quella della funzione AND relativa alla Fig. 2.1, la tabella delle fun¬ 
zioni relativa al circuito 2.2 appare così: 


A B 1 La 


H 

H 

H 

H 

L 

H 

L 

H 

H 

L 

L 

L 


Questa tabella delle funzioni rende straordinariamente evidente 
ciò che è stato espresso nella definizione della funzione OR: La è 
uguale ad H, quando e solo quando, A o B o A e B sono uguali ad H. 

L’espressione algebrica di commutazione della « tabella di fun¬ 
zionamento » caratterizza inequivocabilmente il comportamento di 
una funzione OR. 


2.2.3. Funzione NOT (negazione) 

L’essenza della funzione NOT (NON) è ben altra cosa rispetto a 
quella delle funzioni AND ed OR. 

A differenza delle funzioni precedenti, nella funzione NOT vi è 
soltanto una variabile di ingresso. La funzione NOT è enormemente 
importante. Essa è caratterizzata dal concetto di « negazione » o « in¬ 
versione » perché la variabile di uscita è comunque la negazione della 
variabile d’ingresso. 

In altri termini: un « si » all’ingresso diventa « no » e un « no » 
diventa « si », un L diventa H e un H diventa L. 

Anche per la funzione NOT vi è un segno nell'algebra di commu¬ 
tazione. A rigore ve ne sono due diversi, dei quali tuttavia il primo 
domina nell'uso corrente. Esso consiste semplicemente in una sopra¬ 
linea. a deve essere inteso « non a », anche se comunemente viene chia¬ 
mato « a segnato » o « a negato ». 

Dall’applicazione delle relazioni descritte nel precedente capo¬ 
verso, consegue che la variabile di ingresso, a causa della funzione 
NOT, diventa I, e come tale appare in uscita. 


2 
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In forma di equazione algebrica di commutazione questo fatto 
viene espresso così: 

U = 7 

che viene letto « U uguale a I negato » (l) . 

Per dare un esempio della funzione NOT, si immagini un relè A 
che abbia un contatto normalmente chiuso a. Fintanto che il relè A 
è disattivato il contatto a è chiuso. 

Con ciò viene alimentata una lampada La dalla sorgente di ten¬ 
sione; quindi essa si accende soltanto nel caso in cui il relè sia di¬ 
sattivato. Questa situazione viene riprodotta nella Fig. 2.3. Nello « sta¬ 
to » di riposo il relè A è disattivato e, di conseguenza, il contatto 
a è chiuso. 



Figura 2.3. - Un contatto di riposo esemplifica una funzione NOT (negazione]. 

Se si volesse trascrivere il circuito di Fig. 2.3 in forma matema¬ 
tica tradizionale, l'espressione sarebbe: 

La = f(A) . 

Con ciò però non si darebbe alcuna informazione sul tipo di di¬ 
pendenza delle variabili. La corrispondente espressione algebrica di 
commutazione è: 

La = A 

che si legge semplicemente: « La uguale A negato ». Per maggiore 


(■) Per / vi è un altro modo di scrivere e precisamente per cui la pre¬ 
cedente equazione può essere scritta nel modo seguente: 

U = I 

Per quanto concerne il significato e il modo di leggerla, non esiste alcuna 
differenza; l’ultimo modo di scriverla viene preferito in determinati campi, per 
esempio come « operatore logico » nel linguaggio ALGOL. Si deve tuttavia fare 
attenzione che qui i segni vengono espressi meccanicamente e per ragioni pra¬ 
tiche non possono essere collocati sopra un altro segno. 
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chiarezza si danno alcune definizioni e precisamente per i singoli 
casi esse sono: 


Lampada La illuminata = H 

Lampada La spenta = L 

Relè A attivato = H 

Relè A disattivato = L 


Nel caso presente non si deve ignorare che si tratta di un con¬ 
tatto normalmente chiuso e non di un contatto normalmente aperto. 
Utilizzando le definizioni incontrate, si può nuovamente tracciare per 
comodità una « Tabella di funzionamento ». Per il circuito di Fig. 2.3 
essa appare come segue: 

A La 


L , H 
H L 


Con ciò l’essenza della funzione NOT diventa ancora più chiara: 
La è uguale a L soltanto quando A è uguale ad He viceversa. 

Anche in questo caso l'equazione algebrica di commutazione e 
la « Tabella di funzionamento » caratterizzano univocamente il compor¬ 
tamento della funzione NOT. L'esempio molto semplice della lam¬ 
pada che si illumina o non s'illumina è servito soltanto per una 
migliore comprensione. 


2.2.4. Funzione NAND (congiunzione negata]. 

La funzione NAND è praticamente un'inversione della funzione 
AND e ciò viene anche convalidato dalla espressione « congiunzione 
negata ». Per logica conseguenza si può immaginare la funzione 
NAND costituita dalle funzioni AND e NOT poste in cascata. Anche 
per la funzione NAND la variabile di uscita viene indicata con U 
e le variabili di ingresso con I, ciascuna con un pedice di numera¬ 
zione progressiva (da 1 a ri). 

Nel caso della funzione AND, la variabile di uscita è uguale ad 
H quando tutte le variabili di ingresso L . . . I n sono uguali ad H, 
altrimenti U è uguale a L. 
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Poiché nel nostro caso la presenza della funzione NOT, posta 
in cascata alla funzione AND, inverte tutto, il comportamento dell'in¬ 
sieme AND e NOT è del tutto opposto alla funzione AND. La defini¬ 
zione della funzione NAND è quindi: 

La variabile di uscita U è uguale a L quando e soltanto quan¬ 
do tutte le variabili di ingresso I\ . . . /„ sono uguali ad H; in 
tutti gli altri casi la variabile di uscita U è uguale ad H. 

Si può anche dire: U è uguale a L, quando I-., I 2 . . . I„ sono tutte 
uguali ad H. Se vi è anche una sola variabile di ingresso uguale a 
L, la variabile di uscita sarà uguale ad H. 

Anche la funzione NAND può essere trascritta per mezzo del¬ 
l’algebra di commutazione. In questo caso si adopera il segno A • 
La trascrizione matematica della definizione della funzione NAND 
porta alla seguente espressione: 

V ~ L A h A • • • A In 

oppure: 

U — h / \ li , \ ... / \ In 

ed entrambe le espressioni hanno lo stesso significato. 


Ciò che può essere espresso e descritto con una funzione NAND 
risulterà chiaro servendoci di un esempio. Vi sono due variabili di 
ingresso ed una variabile di uscita. Di conseguenza vi sono, corri¬ 
spondentemente all'esempio del par. 2.2.1 (Fig. 2.1), ancora due 
relè A e B necessari per il comando di una lampadina La, che sarà 
alimentata da una sorgente di tensione V. Poiché si ha un'inversione 
a causa della funzione NOT associata alla funzione NAND, i relè im¬ 
piegati nell'esempio non hanno contatti normalmente aperti ma con¬ 
tatti normalmente chiusi che vengono contrassegnati a e b. Si do¬ 
vrà ora decidere come debbono venire collegati i contatti, se in 
serie o in parallelo. La definizione della funzione NAND dice che 
la variabile di uscita V è uguale a L (cioè lampadina La spen¬ 
ta) soltanto quando tutte le variabili d’ingresso siano uguali ad H 
(A e B attirati, contatti a e b aperti). In tutti gli altri casi (cioè al¬ 
meno un relè disattivato quindi un contatto chiuso), la variabile di 
uscita è uguale ad H (cioè lampadina La accesa). Da ciò si deduce 
che i contatti a e b debbono essere collegati in parallelo. 
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Queste condizioni sono indicate nella Fig. 2.4. Nello stato di 
riposo i relè A e B sono disattivati e per conseguenza i contatti 
a e b sono chiusi. 



Figura 2.4. - Il collegamento in parallelo di due contatti di riposo esemplifica 
una funzione NAND (congiunzione negata). 


La usuale trascrizione matematica del circuito di Fig. 2.4 è: 

La = f (A, B) 

e la corrispondente espressione algebrica di commutazione è: 


La = A A B 


oppure: 

La = A A B 


In realtà questa funzione NAND può essere ricondotta alla fun¬ 
zione elementare OR. Se si riflette che occorre che soltanto uno dei 
due relè A e B sia disattivato perché la lampadina si accenda, ciò si 
può esprimere anche con: 


La = A V B 


Per chiarire ulteriormente la funzione NAND, si danno ancora 
alcuni dati di precisazione per ogni caso: 


Lampada La accesa 

= H 

Lampada La spenta 

= L 

Relè A attivato 

= H 

Relè A disattivato 

= L 

Relè B attivato 

= H 

Relè B disattivato 

= L 
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Sulla base di queste definizioni viene nuovamente tracciata per 
comodità una tabella delle funzioni. Per il circuito di Fig. 2.4 vale 
la seguente « Tabella di funzionamento »: 

A B La 

L L H 

L H H 

H L H 

H H . L 

Mediante questa tabella la definizione della funzione NAND ri¬ 
sulta ulteriormente chiarita: La è uguale a L, quando e soltanto quan¬ 
do, A e B sono uguali ad H. 


2.2.5. Funzione NOR (disgiunzione negata). 

L'espressione NOR rappresenta, come l’espressione NAND, una 
composizione di due parole anglosassoni e precisamente di « NOT » 
(in italiano « non ») ed « OR » (in italiano « o »). 

In analogia con la funzione NAND, si può immaginare la fun¬ 
zione NOR come la successione di una funzione OR e di una funzione 
NOT. Anche per la funzione NOR la variabile di uscita viene indicata 
con U e le variabili di ingresso con I, ciascuna con un pedice di nu¬ 
merazione progressiva (da 1 ad n). Per la funzione OR la variabile 
di uscita U è uguale ad H quando anche una sola delle variabili di 
ingresso h . . . I„ è uguale ad H; soltanto quando tutte le variabili di 
ingresso sono uguali a L anche U è uguale a L. Tuttavia, poiché la 
funzione NOT in cascata inverte tutto, le condizioni della funzione 
NOR sono perfettamente opposte. Di qui si ricava la definizione del¬ 
la funzione NOR: 

La variabile di uscita U è uguale ad H quando e soltanto 
quando tutte le variabili di ingresso h . . . /„ sono uguali a 
L. In tutti gli altri casi la variabile di uscita U è uguale a L. 

Si può dire: U = H quando h, I 2 . . . I n sono uguali a L. Se vi è 
anche una sola variabile di ingresso uguale ad H, la variabile di usci¬ 
ta sarà uguale a L. 

Anche la funzione NOR può essere trascritta per mezzo dell’al¬ 
gebra di commutazione. In questo caso useremo il segno V- La de- 
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scrizione matematica della definizione della funzione NOR conduce 
a questa espressione: 

U = h V h V • • • V /„ 


che si può anche scrivere: 


U = I, V h V • • • V /„ 

ed entrambe le espressioni hanno lo stesso significato. 


Ciò che può essere espresso o descritto con una funzione NOR, 
verrà chiarito con un esempio. Consideriamo le due variabili di in¬ 
gresso e la variabile di uscita. In conseguenza di ciò ci saranno an¬ 
che qui, analogamente all’esempio del par. 2.2.2 (Fig. 2.2.), due relè 
A e B necessari per il comando di una lampadina La, che sarà ali¬ 
mentata dalla sorgente di tensione V. Tuttavia, poiché si ha un’in¬ 
versione a causa della funzione NOT associata alla funzione NOR, 
i relè impiegati nell’esempio non avranno contatti normalmente aperti 
ma contatti normalmente chiusi e verranno contrassegnati con a 
e b. Ci si può chiedere come debbono essere collegati in questo caso 
i contatti, se in parallelo o in serie. 

La definizione della funzione NOR ci dice che la variabile di usci¬ 
ta U è uguale ad H (lampadina accesa) quando e soltanto quando tutte 
le variabili di ingresso sono uguali a L (relè A e B disattivato, contatti 
di riposo a e b chiusi). In tutti gli altri casi (almeno un relè attivato, 
almeno un contatto aperto), la variabile di uscita U è uguale a L (lam¬ 
padina La spenta). Da ciò si deduce che i contatti a e b debbono 
essere collegati in serie. Queste condizioni sono riportate nella Figu¬ 
ra 2.5. Nello « stato » di riposo i relè A e B sono disattivati e di con¬ 
seguenza i contatti a e b sono chiusi. 

La comune espressione matematica del circuito di Fig. 2.5 è: 

La = f(A, B ) 

e la corrispondente espressione algebrica di commutazione è: 

La = A V B 

oppure: 


La = A V B 
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In realtà questa funzione NOR si può ricondurre alla funzione 
elementare AND poiché entrambi i relè A e B debbono essere disatti¬ 
vati affinché la lampadina si accenda. Ciò si potrà scrivere al seguente 
modo: 

La = A A B 


Per rendere ancora più chiara la funzione NOR si può fare il 
seguente quadro: 


Lampadina La accesa = H 

Lampadina La spenta = L 

Relè A attivato = H 

Relè A disattivato = L 

Relè B attivato = H 

Relè B disattivato = L 


Sulla base di queste definizioni si può anche scrivere una « ta 


bella di funzionamento », che per 
guente: 

A B 


L L 
L H 
H L 
H H 


il circuito di Fig. 2.5 sarà la se- 
I La 


H 

L 

L 


Mediante tale tabella di funzionamento, la definizione della fun¬ 
zione NOR risulta ulteriormente chiarita: « La è uguale ad H quan¬ 
do e soltanto quando, A, e B sono uguali a L ». 



Figura 2.5. - Il collegamento in serie (cascata) di due contatti normalmente 
chiusi esemplifica una funzione NOR (disgiunzione negativa). 
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2.2.6. Comparatore binario e OR esclusivo. 

Accanto alle funzioni fondamentali AND, OR, NOT ed alle fun¬ 
zioni molto importanti da queste derivate, NAND e NOR, vi sono 
due altre funzioni composte, che devono essere considerate altret¬ 
tanto importanti. 

Possiamo chamarle « coincidenza » e « anticoincidenza ». anche 
se in pratica vengono chiamate « comparatore binario » e « OR esclu¬ 
sivo ». Nonostante la loro importanza esse non vengono trattate così 
ampiamente come quelle dei paragrafi precedenti (dal 2.2.1 al 2.2.5). 

Le definizioni delle funzioni AND, OR, NAND e NOR sono rias¬ 
sunte nel seguente quadro: 


funzione AND 

U 

= H quando lì . . 

..In 

= H 

funzione OR 

U 

= L quando lì . , 

..In 

= L 

funzione NAND 

U 

= L quando h . . 

..In 

= H 

funzione NOR 

u 

= H quando I\ . . 

. . In 

= L 


Come si vede nel definire le funzioni logiche AND, OR, NAND e 
NOR, si sono considerate le variabili di ingresso I\ . . . I„ tutte in uno 
stesso ben preciso stato, che in base alla definizione determina lo 
stato delle variabili di uscita (non necessariamente identico a quello 
di tutti gli ingressi). 

Ci sono altre funzioni logiche elementari che sono definite non 
in base all’uguaglianza di tutte le variabili d’ingresso in un ben de¬ 
terminato stato, ma prendendo in considerazione, ad esempio, l’ugua¬ 
glianza degli stati di ingresso o la loro disuguaglianza. È il caso della 
« coincidenza » e dell’« anticoincidenza ». 


2.2.6.1. Comparatore binario (coincidenza) 

Nel comparatore binario chi decide lo stato della variabile di 
uscita U è la coincidenza degli stati di due variabili di ingresso lì e h. 
La definizione è la seguente: 

La variabile di uscita U è sempre uguale ad H quando le 
variabili di ingresso lì e I 2 hanno lo stesso « stato », cioè quan¬ 
do sono entrambe uguali ad H oppure uguali a L. In caso con¬ 
trario la variabile di uscita U è uguale a L. 
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L'espressione algebrica di commutazione per il comparatore bi¬ 
nario fra due variabili di ingresso è: 

U = (h A II) V eh A h) 

e può essere interpretata nel senso che le variabili h e (AND) I 2 , op¬ 
pure (OR) le loro negazioni h e (AND) I 2 , influiscono sullo stato della 
variabile di uscita. In forma semplificata si può in questo caso anche 
scrivere: 

U = h = I 2 

che si può leggere « U uguale a h coincidente con I 2 ». La « Tabella di 
funzionamento » sarà la seguente: 

h h ■_ U_ 

L L | H 

L H i L 

H L ì L 

H H H 


2.2.6.2. OR esclusivo (anticoincidenza). 

L’OR esclusivo è l’opposto del comparatore binario. Qui è la « di¬ 
versità » degli « stati » di due variabili di ingresso h e I 2 che deter¬ 
mina lo « stato » della variabile di uscita U. L’OR esclusivo è definito 
così: 

La variabile di uscita U è sempre uguale ad H quando le 
variabili di entrata h e I 2 hanno valori opposti, ossia quando 
una è uguale ad H e l’altra è uguale a L. Quindi se gli stati 
delle variabili di ingresso sono uguali, la variabile di uscita 
è uguale a L. 

L’espressione algebrica di commutazione per l’OR esclusivo di 
due variabili di ingresso è la seguente: 

U = (L Ah) V (h A h) 

e può essere interpretata nel senso che o una variabile h deve essere 
presa direttamente e l’altra variabile I 2 negata, oppure viceversa, 
perché lo stato della variabile di uscita U risulti influenzato. In forma 
semplificata si può scrivere: 

U = h ^ h 
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che si legge: « U uguale h diverso da I 2 ». La « tabella relativa di 
funzionamento » è la seguente: 

h h U 

L L L 

L H I H 

H L ! H 

H H ; L 

Si è rinunciato anche in questo caso al circuito chiarificatore a 
contatti. 

È utile ricordare che il nome di « OR esclusivo » dato a questa 
funzione deriva dal fatto che soltanto L « o » I 2 deve essere uguale ad 
H affinché U sia uguale ad H. Qui occorre notare infatti che, se una 
variabile di ingresso è uguale ad H, è esclusa la possibilità che l'altra 
variabile di ingresso sia parimenti uguale ad H, quando la variabile 
di uscita deve essere uguale ad H. 


2.2.7. Compendio delle funzioni di commutazione. 

Diamo qui un quadro riassuntivo molto conciso delle funzioni 
di commutazione descritte nei paragrafi che vanno dal 2.2.1 al 2.2.6. 

Esso si presta bene per coloro che entro certi limiti hanno già 
assimilato i concetti basilari delle funzioni e ne volessero cogliere, 
consultandolo, soltanto gli aspetti essenziali. Si è partiti ogni volta 
da due variabili di ingresso; fa eccezione la funzione NOT per la quale 
vi è un’unica variabile di ingresso. Accanto alle « Tabelle di funzio¬ 
namento », sono stati riprodotti, per le funzioni di commutazione in¬ 
contrate, i relativi simboli matematici dell’algebra di commutazione. 


2.2.7.1. Funzione AND (prodotto logico). 


Tabella di funzionamento: 


/. 

h : 

U 

L 

L 

L 

L 

H 

L 

H 

L 

L 

H 

H 

H 


segno matematico dell’algebra di 
commutazione: A 

U = /, Ah 

Per i dettagli vedere 
il paragrafo 2.2.1. 
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22.7.2. Funzione OH (somma logica). 


Tabella di funzionamento: 


h 

h \ 

U 

L 

L 

L 

L 

H 

H 

H 

L 

H 

H 

H 

H 

22.7.3. Funzione NOT (negazione) 

Tabella di funzionamento: 


I 

U 


L H 

H L 


segno matematico dell’algebra di 
commutazione: V 

V = h V h 

Per i dettagli vedere 
il paragrafo 2.2.2. 


segno matematico dell’algebra di 
commutazione: — oppure —, 

U = I 

Per i dettagli vedere 
il paragrafo 2.2.3. 


22.7.4. Funzione NAND (prodotto logico negato). 


Tabella di funzionamento: 


/. 

h 

V 

L 

L 

H 

L 

H 

H 

H 

L 

H 

H 

H 

1 L 


segno matematico dell'algebra di 
commutazione: A 

U = h A h = /i 7\I 2 

Per i dettagli vedere 
il paragrafo 2.2.4. 


22.7.5. Funzione NOR (somma logica negata). 


Tabella di funzionamento: 


h 

h \ 

U 

L 

L 

H 

L 

H 

L 

H 

L 

L 

H 

H 1 

L 


segno matematico dell’algebra di 
commutazione: V 

U = /, V h = /> V / 2 

Per i dettagli vedere 
il paragrafo 2.2.5. 
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2.2.7.6. Comparatore binario (coincidenza). 


Tabella di funzionamento: 

/, h U 


L L H 

L H L 

H L L 

H H H 


segno matematico dell’algebra di 
commutazione: = 

V = (h A lì) V (Zi A Tì) 

= h = h 

Per i dettagli vedere 
il paragrafo 2.2.6.1. 


2.2.I.7. OR esclusivo (anticoincìdenza). 


Tabella di funzionamento: 

/. h ! U 


L L L 

L H H 

H L H 

H H L 


segno matematico dell’algebra di 
commutazione: =j== 

U = (/, A h) V (7i A lì) 

~ Il I2 

Per i dettagli vedere 
il paragrafo 2.2.6.2. 


2.3. Regole di calcolo dell'algebra di commutazione. 

Con l’aiuto dell’algebra di commutazione si possono trascrivere i 
problemi della tecnica di commutazione in forma di equazioni alge¬ 
briche di commutazione. Ciò fatto, viene offerta la possibilità di sem¬ 
plificare le equazioni trovate in modo che ne derivi il minimo di fun¬ 
zioni di commutazione. 

In pratica ciò serve per potere impiegare il minimo numero di 
componenti di commutazione. Anche se una serie di regole o leggi del¬ 
l’algebra di commutazione può dare l’impressione di una sua concor¬ 
danza, o quanto meno di una certa rassomiglianza, con l’algebra tra¬ 
dizionale, non ci si deve tuttavia lasciar trarre in inganno. A ragione 
di ciò, a causa d'impieghi non corretti, si possono commettere facil¬ 
mente errori che portano a conclusioni errate. Si deve dunque consi¬ 
derare l’algebra di commutazione come « un’algebra autonoma », che 
ha quindi le proprie regole, regole che naturalmente occorre cono- 
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scere. Per esempio, non è lecito portare « all'altro membro » di una 
equazione variabili singole od equazioni parziali membri dell'equa¬ 
zione, come è consentito fare nell’algebra tradizionale. Non senza ra¬ 
gione l'algebra di commutazione impiega propri simboli matematici, 
dopo che per lungo tempo i segni dell'algebra tradizionale avevano por¬ 
tato ad equivoci. 

Nei successivi paragrafi viene presentato nella necessaria conci¬ 
sione un quadro sintetico coll’aiuto del quale si possono dedurre utili 
accorgimenti fondamentali. 


2.3.1. Equazioni elementari. 

Le equazioni elementari vengono trattate qui in forma tabellare 
dato che esse, nella maggior parte dei casi, possono essere capite sen¬ 
za ulteriori chiarimenti. Verranno date spiegazioni soltanto quando 
sarà necessario. 


2.3.1.1. Funzioni di costanti. 

Nell’algebra di commutazione vi sono soltanto due costanti e pre¬ 
cisamente H e L. La tabella mostra, una accanto all’altra, le possibili 
equazioni in queste costanti per le funzioni AND, OR, NOT. 


Funzione AND 1 Funzione OR i Funzione NOT 


L A L 

= L 

L V 

L A H 

= L 

L V 

H A L 

= L 

H V 

H A H 

= H 

H V 


L = L L_= H 

H = H i H = L 

L = H 
H = H 


2.3.1.2. Funzioni di una variabile ed una costante. 


Funzione AND 

Funzione OR 

Funzione NOT 

L A X = L 

L V V = X 

! x x 

U A X = X 

H V V = H 


X A X = X 

X v x = X 


X A Y = L 

XVl=H 
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Nella colonna relativa alla funzione NOT si nota che il doppio 
uso della funzione NOT (in questo caso si parla anche di doppia 
« inversione » o di doppia « negazione ») dà come risultato la costante 
oppure la variabile originaria. Allo stesso modo si può scrivere quindi 
ff= H ed 17= L. 


2.3.1.3. Funzioni di due variabili. 


Proprietà commutativa 
fra le funzioni AND e OR 


Regola di negazione 
per le funzioni AND e OR 


li A = I 2 A X, 


li A I 2 = li V X 2 


IVl2 = IV X, 


Zi V I 2 = Il A X 2 


2.3.1.4. Funzioni di 3 o 4 variabili. 


Proprietà associativa 
delle funzioni AND e OR 


Proprietà distributiva 
per le funzioni AND e OR 


Xi A (X 2 A X 3 ) = (Xt A X 2 A X 3 ) 
= Zi A Z 2 A X 3 


Zi A (Z 2 V Z 3 ) = Zi A Z 2 V Zi A Z 3 
ZiVIAZi = (Zi V Z 2 ) A (Z, V X 3 ) 


Z, v (Z 2 v z 3 ) = (Zi v Z 2 ) v z 3 
= z, v z 2 v z 3 


(Zi v Z 2 ) A (Z 3 v z 4 ) = Z, A z 3 v 
V x, A x 4 V x 2 A x 3 v x 2 A x 4 


2.3.2. Leggi fondamentali generali. 

Vengono date qui quattro regole che si possono considerare co¬ 
me « leggi fondamentali generali ». 

La loro conoscenza è indispensabile per procedere mediante l'al¬ 
gebra di commutazione. 


2.3.2.1. Regola d'espansione. 

La regola d’espansione consente di inserire in una equazione, in 
ciascun posto in cui si presenti una data variabile, una funzione scelta 
a piacere, senza alterare l'equazione. Inoltre valgono i seguenti prin¬ 
cipi: 
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— l’espansione avviene di principio per una variabile singola ed 
avviene in tutti i posti dell'equazione originaria, ove questa 
variabile si presenti. 

— È vero che può essere inserita una qualsiasi funzione a pia¬ 
cere, tuttavia questa deve rimanere la stessa per ciascun pro¬ 
cedimento d'espansione. 

— Le variabili della funzione da inserire possono, in numero ar¬ 
bitrario, concordare con le variabili dell'equazione originaria 
od anche differire da queste. 

L’uso della regola d'espansione viene chiarita con l’esempio che 
segue. L’equazione originaria sia 

fi (X u X 2 , . . ., X„) = U (X,, X 2 . X„) ; 

inseriamo ora nelle fi ed f 2 per la variabile Xt la funzione (qui sup¬ 
posta qualsiasi) 

g(Yi,Y 2 .Y,„) 

In base alla regola di espansione vale la relazione: 

fi (Xi, X 2 , . . ., X„) Xk/g (Li, Yi, . . ., Y m ) = 

= f 2 (Xi, X 2 , . . ., X n )X k /g(Yi, Y 2 , . . ., Y m ) 

con 

1 ^ k 


2.3.22. Regola di sostituzione. 

La regola di sostituzione consente di sostituire in una funzione 
determinate funzioni parziali, presenti in essa, con funzioni parziali 
loro equivalenti. 

In tal modo la funzione originaria si trasforma in una sua fun¬ 
zione equivalente. A questo proposito valgono i seguenti principi: 

— vengono di principio sostituite funzioni parziali scelte a pia¬ 
cere; questo avviene in posti scelti a piacere nei quali si pre¬ 
sentino queste funzioni parziali e nei posti appartenenti alla 
funzione originaria. Non è però necessario che questo avvenga 
in tutti i posti; 

— una funzione parziale può essere sostituita soltanto con una 
funzione parziale ad essa equivalente. 
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Questa formulazione generale della regola di sostituzione verrà 
ora chiarita meglio. 

Se una funzione è costituita da funzioni AND, OR e NOT che hanno 
come variabili le funzioni parziali fi e gì e queste funzioni parziali 
vengono sostituite con le relative funzioni equivalenti fi e g 2 , la funzione 
originaria si trasforma in una sua funzione equivalente. Se si suppone 
dunque che sia fi = f 2 egi= g 2 , valgono le seguenti equazioni: 

fi A gì = fi A g2 

fi V gì = fi V gì 

fi = h ■ 

Le nuove funzioni parziali f 2 e g 2 possono a loro volta essere so¬ 
stituite con altre funzioni parziali. 


2.3.2.3. Principio di dualità e regola di negazione. 

Il principio di dualità viene spesso indicato come « teorema di 
de-Morgan », dal nome del suo scopritore. Nella formulazione gene¬ 
rale esso può essere così espresso: due funzioni 

fi ( Xi , X 2 . X„) ed fi (X u Xi, . . ., X») 

sono equivalenti alle loro rispettive funzioni duali 

fi* (X h X 2 . X„) ed fi* (Xi, X 2 , . . ., X„) 

Questo significa che dalla relazione 

fi (Xi,X 2 . X n ) = f 2 (Xi, Xi, ...,Xn) 

si passa alla 

fi* (X u X 2 , . . ., X„) = f 2 * (X,, X 2 , . . ., Xn) ■ 

Regola di dualità: 

se in una espressione si sostituiscono tutti i segni relativi ad una 
connessione OR con i segni relativi ad una connessione AND, s’inver- 
tono tutte le singole variabili e successivamente s’inverte la nuova 
espressione, si ottiene un’espressione equivalente. Per esempio: 

Xi A Xì A ... A X„ = Xi V X 2 V • • • V Xn. 


3 
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In questo caso una connessione AND potrebbe anche diventare 
una connessione NOR delle variabili invertite, poiché si potrebbe 
scrivere l'identità 

X, A X 2 A . • • A X n = Xi V X 2 V • • • V X„, 

allo stesso modo una funzione OR potrebbe diventare una connes¬ 
sione NAND delle variabili invertite 


Xi v X 2 v . .. V Xn = x, A X 2 A • • • A Xn = x l A X 2 A ... A X„ 


Sotto questo punto di vista anche i punti fissati nei paragrafi 2.2.4 
e 2.2.5 diventerebbero comprensibili quando la funzione NAND e la 
funzione NOR si potessero ricondurre rispettivamente alle funzioni 
elementari OR ed AND, per cui 

La = A "A B = A V B 


oppure 


La — A\/B=A/\B 


Riassumendo si può dire che qualunque funzione binaria può 
essere ricondotta a strutture formate dalle sole funzioni fondamentali 
AND e NOT oppure OR e NOT. Tale affermazione si basa sul principio 
di dualità e sulla regola di negazione. Quest'ultima dice inoltre che 
una funzione qualsiasi f (Àfi, X 2 , . .., X„) può essere negata, se i segni 
relativi alle connessioni AND e OR vengono sostituiti con rispettivi 
segni duali e vengono anche negate (invertite) tutte le variabili e le 
costanti. 


2.3.3. Le più importanti regole di semplificazione. 

Le regole di semplificazione consentono spesso a chi le usa, di 
semplificare le funzioni che si presentano. Lo scopo è sempre quello 
di ridurre al minimo l’impiego dei circuiti necessari alla realizzazione 
pratica della funzione trovata. 
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2,3.3.1. Prima regola di semplificazione. 

In una connessione OR si possono omettere tutti quei termini, 
che formano una connessione AND tra una funzione arbitraria (fi) 
con l'altro termine della connessione OR (f 2 ). In forma di equazione ele¬ 
mentare si ha 

X! A X 2 V X 2 = X 2 


oppure, con l'impiego della regola d'espansione (paragrafo 2.3.2.1.) 
in forma generalizzata 

fi A fi V fz = fi. 


2.3.3.2. Seconda regola di semplificazione. 

Se due elementi di due connessioni AND in connessione OR diffe¬ 
riscono fra loro soltanto per il fatto che si presentano una volta in 
forma normale e un’altra in forma invertita, mentre gli altri due ele¬ 
menti concordano, essi possono essere sostituiti con l'elemento con¬ 
cordante. Espressa in forma di equazione lineare questa regola di¬ 
venta 

A. A I 2 V I, A X 2 = Xi 


oppure con l’impiego della regola d’espansione (paragrafo 2.3.2.1.) in 
forma generalizzata 

fi A fz V fiAfi = fi 


2.3.3.3. Terza regola di semplificazione. 

In una connessione OR può essere omesso un elemento, collegato 
con una connessione AND, che rappresenta la forma invertita di un 
altro elemento della connessione OR. Sotto forma di equazione ele¬ 
mentare questa regola si può scrivere 

li V li A I 2 = Ai V X 2 

oppure, impiegando la regola d’espansione (paragrafo 2.3.2.1.) in for¬ 
ma generalizzata 

fi V fi A fz = fi V fi. 



3. Sistemi numerici e loro rappresentazioni. 


Sui numeri decimali e duali (1) sono state già date notizie parti¬ 
colareggiate nei paragrafi 2.1.1. e 2.1.2. Ora questi due sistemi non 
sono certamente gli unici esistenti. Ovviamente voler trattare tutti 
quelli esistenti o immaginabili ci porterebbe troppo lontano. È 
tuttavia utile esaminare comparativamente alcuni sistemi, in mo¬ 
do che si evidenzino le differenze già nella loro rappresentazione 
numerica. 


3.1. Paragone fra alcuni sistemi numerici. 

I sistemi numerici differiscono fra loro per la loro base (£). Il 
sistema decimale, anche troppo familiare all'uomo, ha per base 10. 
Il sistema octale ha per base 8 ed è un buon intermediario tra 
l'uomo e la macchina in quanto la conversione dei numeri con base 8 
in quelli con base 2 (duale o binario) è sostanzialmente più facile della 
conversione dei numeri con base 10 in quelli con base 2. Il sistema 
di numerazione binaria è impiegato in prevalenza nelle macchine 
calcolatrici e consente soltanto le cifre duali 0, 1 (o le cifre binarie 
L ed H). 

Le seguenti rappresentazioni comparate dei tre sistemi numerici 
menzionati, forniscono una certa illustrazione della loro differenza 
nel tipo di rappresentazione. 

In questa disposizione tabellare, i posti vuoti che precedono un 
numero sono riempiti da uno zero. Fra i sistemi decimale ed octale (a 


(*) Ricordiamo che con numero binario viene indicato un numero in rap¬ 
presentazione duale, cioè in un sistema di numerazione in base B = 2 e avente 
come cifre 0 e 1. 
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Entità 

Sistema 

Sistema 

Sistema 

numeriche 

decimale 

octale 

duale o binario 


' 

! ! ■ <L> 


1 

! 

Decine 

Unità 

Ottine 

Unità 

Ottine 

Quartin 

Duine 

Unità 


0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

I 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

II 

0 

2 

0 

2 

0 

0 

1 

0 

III 

0 

3 

0 

3 

0 

0 

1 

1 

mi 

0 

4 

0 

4 

! o 

1 

0 

0 

imi 

0 

5 

0 

5 

1 0 

1 

0 

1 

mm 

0 

6 

i 0 

6 

o 

1 

1 

0 

mini 

0 

7 

0 

7 

0 

1 

1 

1 

mimi 

0 

8 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

minili 

0 

9 

1 

1 

1 1 

0 

0 

1 

limimi 

1 

0 

1 

2 

1 

0 

1 

0 

mimmi 

i 1 

1 

1 

3 

1 

0 

1 

1 

ninnimi 

1 

2 

1 

4 

i 1 

1 

0 

0 

mmmmi 

1 

3 

1 

5 

1 

1 

0 

1 

mnnnnni 

; 1 

4 

1 

6 

1 

1 

1 

0 

immillimi 

1 

5 

1 

7 

1 

1 

1 

1 


Entità 

Sistema 


Sistema 

Sistema 

numeriche 

decimale 


octale 

duale o binario 


Unità = 

10° 

Unità 

= 8° 

Unità = 2° 


Decine = 

IO 1 

Ottine 

= 8 1 

Duine = 2' 

Quartine = 2 2 
Ottine = 2 3 


base 8) vi è completa concordanza fino al numero 07. Poiché il si¬ 
stema octale non impiega cifre superiori al 7, la rappresentazione 
dello 08 decimale corrisponde a quella del 10 octale. La rappresenta¬ 
zione numerica del sistema duale non presenta alcuna concordanza 
con quella degli altri due sistemi. 
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3.2. Calcoli nei diversi sistemi numerici. 

Effettuato un confronto tra i sistemi decimale, octale e binario 
(par. 3.1.), ora illustriamo il calcolo nei differenti sistemi numerici. 
Abbiamo rinunciato a spiegare il calcolo nel sistema decimale in quan¬ 
to lo si suppone noto. Comunque, neH’illustrare la trasformazione tra 
due sistemi numerici, abbiamo necessariamente fatto riferimento an¬ 
che al sistema decimale. 


3.2.1. Calcoli nel sistema binario. 

Per il calcolo con i numeri binari, vale lo stesso algoritmo usato 
per i numeri decimali. Nel calcolo con il sistema decimale si deter¬ 
mina uno spostamento o scarto di posto ogniqualvolta venga superata 
la cifra 9. La stessa cosa avviene nel sistema binario quando venga 
superata la cifra 1. Questo verrà chiarito meglio in seguito. 


3.2.1.1. Addizione di due numeri binari. 

1001101 

+ nono 


100000 li- 

che corrisponde all’addizione decimale 77 + 54 = 131. 


3.2.1.2. Sottrazione tra due numeri binari. 

1001101 

- nono 


ioni 

che corrisponde alla sottrazione decimale 77 — 54 = 23. 


3.2.1.3. Moltiplicazione tra due numeri binari. 

Nel sistema binario valgono per la moltiplicazione soltanto le 
seguenti regole: 

0-0 = 0, 0-1 = 0, 1-0 = 0 e 1-1 = 1. 
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Allora 1001101 • 110110 

1001101 

0000000 

1001101 

1001101 

0000000 


1000000111110 

che corrisponde alla moltiplicazione decimale 77 • 54 = 4158. 


3.2.1.4. Divisione tra due numeri binari. 

ìooioion : noi = ioni 
- noi 


10110 

- noi 


10011 

- noi 


noi 
- noi 

che corrisponde alla divisione decimale 299 : 13 = 23. 


3.2.2. Calcolo nel sistema octale (a base 8). 

Il sistema octale viene impiegato in stretta unione con quello 
binario. Pertanto anche il passaggio tra i due sistemi è quanto mai fa¬ 
cile, come infatti verrà indicato. Tuttavia non ci si deve lasciar trarre 
in inganno dalla loro rappresentazione numerica: non si tratta di nu¬ 
meri decimali! 


3.2.2.1. Addizione tra numeri octali. 


115 
+ 66 


203 
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Il procedimento del calcolo è il seguente: 

5 + 6 = 13 ; si scrive 3 e si riporta 1 
1 + 1 + 6=10; si scrive zero e si riporta 1 

I + 1=2; si scrive 2. 

3.2.22. Sottrazione tra due numeri octali. 

115 
— 66 

27 

Il procedimento del calcolo è il seguente: 

15 — 6 = 7 ; si scrive 7 e si riporta 1 

II — (6 + 1) = 2 ; si scrive 2 . 


32.2.3. Moltiplicazione tra due numeri octali. 

115 • 66 


716 

716 


10076 

La seguente « tavola pitagorica » del sistema octale facilita il 
calcolo: 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

2 

2 

4 

6 

10 

12 

14 

16 

3 

3 

6 

11 

14 

17 

22 

25 

4 

4 

10 

14 

20 

24 

30 

34 

5 

5 

12 

17 

24 

31 

36 

43 

6 

6 

14 

22 

30 

36 

44 

52 

7 

7 

16 

25 

34 

43 

52 

61 
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3.2.2A. Divisione tra due numeri octali. 

453 : 15 = 27 

- 32 
133 

- 133 


3.2.3. Conversione di numeri. 

La tabella di soltanto 3 sistemi numerici differenti ha già fornito 
all’inizio di questo capitolo una prima impressione sulla differenza 
tra i sistemi esaminati. In particolare, gli esempi di calcolo nel sistema 
binario ed in quello octale hanno mostrato che al loro uso non si op¬ 
pone alcuna difficoltà degna di nota, fintanto che ci si limita al calcolo 
entro l’ambito del sistema relativo. Non è più così quando è necessario 
una conversione da un sistema ad un altro, cosa non rara nella tec¬ 
nica digitale. 


3.2.3.1. Conversione di un numero decimale in numero binario. 

Dobbiamo per esempio trasformare il numero decimale 174 in un 
numero in rappresentazione duale, cioè in un numero binario. Si pro¬ 
cede come segue: per prima cosa si cerca il numero intero positivo 
p più grande, per cui 2”~ 1 è inferiore o al massimo uguale a 174. Per 
questo caso p è uguale a 8. Il primo risultato è quindi 174 = 1 • 2 7 + 46. 
Successivamente si cerca quante volte 2 6 sta nel 46, quindi quante 
volte 2 5 sta nella cifra che resta e così via fino a 2°. Si ottiene infine la 
rappresentazione seguente: 

174 = 1 • 2 7 + 0 • 2 6 + 1 • 2 5 + 0 • 2- + 1 • 2 1 + 1 • 2 2 + 1 • 2' + 0 • 2° 


Questa è la scomposizione del numero 174 a base 10 in potenze 
di 2 dalle quali trascrivendo soltanto i coefficienti si ricava il numero 
binario ricercato 

10101110 

Dall’esempio precedente può derivare l’impressione che si pos¬ 
sano risolvere tutte le conversioni procedendo unicamente in questo 
modo. Invece, supponiamo che si debba convertire anche un numero 
decimale un po’ particolare e precisamente il numero 0,34375 in un 
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numero binario. Appare chiaro che da un numero decimale fratto de¬ 
riva ora un numero binario fratto. Poiché prima della virgola vi è 
uno zero, occorre cercare prima di tutto quante volte 2° è contenuto 
in 0,34375, quindi quante volte 2' 1 è contenuto nel resto e così via. 
La sequenza di cifre così ottenuta viene trascritta e si appone una 
virgola successivamente al 2°. La scomposizione del numero decimale 
fratto 0,34375 in potenze di 2 ci dà 

0,34375 = 0 • 2° + 0 • 2-‘ + 1 • 2“ 2 + 0 • 2” 3 + 1 • 2“ 4 + 1 • 2' 5 

che ci porta al numero duale fratto cercato 

0,01011 . 


3.2 . 3.2 . Conversione di un numero binario in un numero decimale. 

La conversione di un numero binario in un numero decimale ri¬ 
sulta relativamente più facile del procedimento inverso, in quanto il 
numero binario è già praticamente una sequenza di potenze di 2 che 
devono essere corrispondentemente calcolate e sommate. 

Dovendo per esempio convertire il numero binario 10101110 in 
un numero decimale, si procede in questo modo. Poiché il numero bina¬ 
rio ha 8 cifre, si presentano dunque 8 potenze di 2: da 2° (la posizione 
più esterna a destra) fino a 2 7 (la posizione più esterna a sinistra). 
Si ottiene 

10101110 = 0 - 2 ° + 1 - 2 1 + 1 - 2 2 + 1 - 2 3 + 0 - 2 4 + 1 - 2 5 + 0 - 2 6 + 1 - 2 ' 

Naturalmente con un po’ di esercizio si trascurano a priori tutte 
le posizioni che danno senz’altro zero. 

Per cui risulta evidente la rappresentazione 

10101110 - 1 ■ 2 1 + 1 • 2 2 + 1 • 2 3 + 1 • 2 5 + 1 • 2 7 . 

Naturalmente si può con un po' di esercizio tralasciare anche di 
esprimere il fattore 1 di ciascun termine e si ottiene in tal modo una 
maggiore chiarezza 

10101110 4 2 l + 2 2 + 2 3 + 2 5 + 2 7 


Si può quindi alla fine, o anche all’inizio della conversione (di¬ 
pende dall'esperienza e dall’esercizio) trascrivere i valori decimali del- 



SISTEMI NUMERICI E LORO RAPPRESENTAZIONI 43 


le potenze di 2 che occupano le posizioni con fattore 1. E cioè 
10101110 42 + 4 + 8 + 32 + 128 = 170 

Per ogni conversione di numeri binari in numeri decimali si 
opera sempre in questo modo. 


3.2.3.3. Conversione di un numero octale in un numero binario. 

La conversione di un numero octale nel suo corrispondente bi¬ 
nario è la più semplice possibile. Lo si comprende se si riflette che 
la base ( B ) del sistema octale è appunto 8, quindi uguale a 2 3 . Vi sono 
dunque 3 potenze di 2 che ci indicano la via da seguire per la conversio¬ 
ne. Ogni cifra octale viene quindi convertita in una sequenza di 3 cifre 
binarie. Chiariamo meglio il concetto prendendo come esempio il nu¬ 
mero octale 523. Vale l’eguaglianza 

523 4 5 • 8 2 + 2 • 8‘ + 3 • 8°. 

Questa scomposizione del numero octale in potenze di 8 può es¬ 
sere trasformata facilmente in una sequenza di potenze di 2 

5 • 8 2 + 2 • 8 1 + 3 • 8° = 1 • 2 8 + 0 • 2 7 + 1 • 2 6 + 0 ■ 2 5 + 1 • 2 4 + 

+ 0 • 2 3 + 0 • 2 2 + 1 • 2 1 + 1 • 2 °. 


I fattori disposti avanti alle potenze di 2 danno il numero bi¬ 
nario cercato 


101 010011 . 


Si può anche verificare che il numero octale 523 e il numero bi¬ 
nario 101010011 corrispondono al numero decimale 339. 


3.2.3A. Conversione di un numero binario in un numero octale. 

Se la conversione di un numero octale in un numero binario è 
molto facile, il procedimento inverso, cioè la conversione di un nu¬ 
mero binario in un altro octale lo è ancora di più. Procedendo dalla 
virgola (se ve ne è una, altrimenti cominciando da destra) il numero 
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duale viene suddiviso in gruppi di tre cifre. Per esempio per il nu¬ 
mero duale 

101010011 


si ottiene 


101 010 011 


che come numero octale può essere scritto precisamente 

523 


Se dalla suddivisione in gruppi di tre cifre si ottiene un gruppo 
incompleto, quest’ultimo deve essere completato con gli zeri. L’otte¬ 
nimento delle cifre octali da gruppi di 3 cifre binarie è pertanto fa¬ 
cile perché delle tre cifre di ogni gruppo, la destra rappresenta 2°, 
l’intermedia 2 ! e la sinistra 2 2 cioè 1, 2 e 4. La seguente tabella servirà 
a chiarire meglio quanto ora esposto 

Numero Cifra 

binario 1 octale 

000 0 

001 | 1 

010 2 

011 3 

100 4 

101 5 

110 6 

111 7 


3.3. Codificazione. 

Come già esposto all’inizio del paragrafo 2.1. si trova in molti pun¬ 
ti nella tecnica digitale una « logica bivalente », o a due stati, che 
consente cioè soltanto due diverse affermazioni antitetiche. Questa 
bivalenza porta necessariamente al concetto di « binario » cioè « co¬ 
stituito da 2 elementi » (paragr. 2.1.3.). 

Se si volessero, per esempio, azionare materialmente dei circuiti 
contatori in base 10, questi dovrebbero essere costituiti da elementi 
capaci di assumere 10 diversi « stati ». Non è che non si abbiano 
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tali elementi: vi sono infatti nelle macchine calcolatrici elementi si¬ 
mili (quali i selettori rotanti od i rulli), solo che, per ragioni di co¬ 
sto, di velocità di lavoro, di sensibilià ai disturbi, si rinuncia al loro 
impiego. È sostanzialmente più affidabile sostituirli con elementi 
che distìnguono esclusivamente tra « acceso » o « spento » o tra « con¬ 
duce » e « non conduce », per citare qualche esempio. Questi sono 
quindi elementi a 2 stati cioè « binari ». 

Ma elementi binari possono eseguire conteggi? Certamente sì, ma 
non direttamente in modo decimale. Si possono ovviamente contare 
anche i numeri decimali con elementi binari, ma non « direttamente ». 

Per questo si impiega un codice. Un codice è l’insieme delle cor¬ 
rispondenze esistenti tra un gruppo di simboli ed un altro. Codifi¬ 
care significa rappresentare univocamente un gruppo di simboli me¬ 
diante un altro gruppo, secondo regole imposte dal codice. I singoli 
simboli (segni) di un gruppo e dell’altro possono essere diversi. 

La codificazione si ottiene per mezzo di simboli (per .esempio 
impulsi, fori, stati di magnetizzazione e simili). L’insieme dei simboli 
è un « alfabeto ». Il significato di alfabeto qui non va inteso nel senso 
« corrente » di abecedario (ABC). 

Per chiarire, diciamo che l’alfabeto binario impiega i segni L 
ed H e l’alfabeto decimale, che serve per la notazione dei numeri 
decimali, impiega i segni 0, 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9. Per qualunque 
alfabeto vi è la stessa possibilità di formare « parole » quale quella 
offerta dall’« ABC ». Una « parola » è un gruppo di simboli. Una pa¬ 
rola può contenere naturalmente anche « sillabe ». 

Se le parole in codice (cosiddette codificate) sono formate dai 
simboli binari (L ed H) questo codice si indica come « codice bina¬ 
rio ». Ogni singolo simbolo viene indicato col nome di bit. Questa 
espressione è stata tratta dall’inglese « ùznary digit ». 

Esiste un grande numero di codici. Questi non servono esclusi¬ 
vamente per la rappresentazione dei numeri. Se ci si limita tuttavia 
alla trattazione di quei codici che servono alla rappresentazione dei 
numeri, si possono distinguere soltanto tre categorie di codici binari 
e precisamente: 

a) Codice binario puro; 

b) Codice binario decimale (indicato anche come codice BCD 
dall’inglese feinary coded decimai code). 

c) Codice Gray. 
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A questo riguardo vi sono anche codici speciali che vengono im¬ 
piegati per il riconoscimento di errori e la correzione degli stessi. 
A causa dei limiti imposti a questo libro, non è purtroppo possibile 
una discussione particolareggiata sui codici. Per darne comunque una 
certa idea, vengono qui riportati alcuni codici più conosciuti e più 
frequentemente impiegati. 


3.3.1. Codice binario puro. 

Il codice binario puro si basa sulla numerazione duale e pertanto 
viene anche denominato codice duale. Tenendo conto che la rappre¬ 
sentazione dei numeri è posizionale, il valore delle singole posizioni che 
compongono la parola codificata è una potenza di 2. Tale valore è anche 
chiamato « peso ». 

Il valore decimale del numero si ottiene dalla somma dei pesi 
di ogni posizione contrassegnata dal simbolo H. La lunghezza di cia¬ 
scuna parola codificata può essere grande a piacere, allo stesso modo 
che per i numeri binari. Qui di seguito è riportata una tabella di 
codice a 4 bit ove possono essere rappresentati cifre e numeri de¬ 
cimali da 0 a 15. 


Cifre decimali 
e numeri 

2 l 

Pesi 

2 2 2 1 

2° 

0 

L 

L 

L 

L 

1 

L 

L 

L 

H 

2 

L 

L 

H 

L 

3 

L 

L 

H 

H 

4 

L 

H 

L 

L 

5 

L 

H 

L 

H 

6 

L 

H 

H 

L 

7 

L 

H 

H 

H 

8 

H 

L 

L 

L 

9 

H 

L 

L 

H 

10 

H 

L 

H 

L 

11 

H 

L 

H 

H 

12 

H 

H 

L 

L 

13 

LI 

H 

L 

H 

14 

H 

H 

H 

L 

15 

H 

H 

H 

H 
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11 vantaggio più importante del codice binario puro sta nel fatto 
che le più frequenti operazioni (somma, sottrazione, moltiplicazione 
e divisione) possono essere fatte nel modo più semplice possibile. Il 
suo svantaggio invece è costituito dalla difficoltà da parte dell’uomo 
di interpretarlo quando venga ampliato nella quantità di bit. Pertan¬ 
to, malgrado il vantaggio illustrato, nella massima parte dei casi si 
preferisce avvalersi di altri codici. 


3.3.2. Codice binario decimale (BCD Code). 

I codici binari per la rappresentazione di cifre decimali si distin¬ 
guono per il fatto che ogni singola cifra decimale viene codificata in¬ 
dipendentemente dalle altre. 

Si tratta sempre di un insieme di simboli binari posti in una 
disposizione particolare. 

Di questo tipo di codice si distinguono due specie e precisamente: 
codici pesati e codici non pesati. Si ha il codice « pesato » ogni qual¬ 
volta si può dare un « peso » a ciascuna posizione binaria {bit) di una 
parola codificata. Tutti gli altri codici nei quali non si può attribuire 
un « peso » a questa posizione, sono « codici di posizione ». Questi 
ultimi sono creati o in base a sviluppi matematici complessi o più 
semplicemente sono caratterizzati da una tabella. I codici che si ba¬ 
sano soltanto su tabelle vengono indicati pertanto come « codici ta¬ 
bellari ». 

Per la formazione di un codice binario decimale (codice BCD) si 
offrono molte possibilità. Per poter rappresentare ognuna delle 10 
possibili cifre decimali (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) in codice binario sono 
necessarie almeno quattro cifre binarie (bit). Vi sono però anche co¬ 
dici che per varie ragioni impiegano un maggior numero di posizioni. 
Per non parlare delle molteplici possibiltà nella costruzione di codici, 
diciamo che con quattro bit si ricavano soltanto 16 parole codificate 
(confronta paragrafo 3.3.1.). Se si usano quattro bit per individuare 
un’entità tra dieci si ha uno spreco di circa 0,7 bit, troppo ma ine¬ 
vitabile. Questo eccesso viene indicato come « ridondanza ». 

Si è pensato ad un aumento del minimo di simboli binari neces¬ 
sari per la rappresentazione e l’elaborazione di una informazione. Se 
si impiegano non 4 bit ma 5 bit per la rappresentazione di cifre de¬ 
cimali, la ridondanza aumenta fino a 1,7 bit. 

Senza addentrarci oltre nei particolari, riportiamo qui di seguito 
alcuni tra i codici più conosciuti, a 4 o 5 bit ed inoltre due altri im- 
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portanti codici. La letteratura specializzata fornisce ulteriori chia¬ 
rimenti. 

3.3.2.1. Codice 8-4-2-1. 

Il codice 8-4-2-1 è un codice binario puro limitato ad una decade. 
I pesi corrispondono pertanto alle prime quattro posizioni di questo 
codice. È il codice BCD per antonomasia e come tale è spesso indi¬ 
cato. Esso si adatta bene alle operazioni aritmetiche. Nuoce, comun¬ 
que, in alcuni impieghi, la comparsa della « parola zero », cioè di una 
parola codificata che non contiene simboli H ma soltanto simboli L 
(in questo caso LLLL equivalente a 0). 

Cifre decimali Pesi 


e numeri 

8 

4 

2 

1 

0 

L 

L 

L 

L 

1 

L 

L 

L 

H 

2 

L 

L 

H 

L 

3 

; L 

L 

H 

H 

4 

L 

H 

L 

L 

5 

L 

H 

L 

H 

6 

L 

H 

H 

L 

7 

L, 

H 

H 

H 

8 

1 H 

L 

L 

L 

9 

H 

L 

L 

H 


3.3.2.2. Codice Aiken. 

Il codice Aiken è un codice 2-4-2-1 pesato. Per le cifre decimali 
0, 1, 2, 3 e 4 vi è corrispondenza con il codice 8-4-2-1 (paragrafo 
3.3.2.1.). 

La parte successiva concorda con i numeri da 11 a 15 del codice bi¬ 
nario puro (paragr. 3.3.1.). La struttura di questo codice ha il vantaggio 
di essere autocomplementante, cioè « invertendo » bit a bit qualunque 
parola codificata si ottiene ogni volta il relativo « complemento » al 
9. Nuoce in alcuni impieghi la comparsa non soltanto della « parola 
zero » come per il codice 8-4-2-1 (LLLL equivalente a 0) ma anche della 
cosiddetta « parola H », cioè di una parola codificata che non ha sim¬ 
boli L, ma soltanto simboli H (in questo caso HHHH equivalente a 9). 
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Cifre decimali ; Pesi 


e numeri 

2 

4 

2 

1 

0 

L 

L 

L 

L 

1 

L 

L 

L 

H 

2 

L 

L 

H 

L 

3 

L 

L 

H 

H 

4 

L 

H 

L 

L 

5 

H 

L 

H 

H 

6 

H 

H 

L 

L 

7 

H 

H 

L 

H 

8 

H 

H 

H 

L 

9 

H 

H 

H 

H 


3.3.2.3. Codice « eccesso 3 » (3 excess code). 

Il codice « eccesso 3 » detto anche codice Stibitz, dal suo inven¬ 
tore, non è pesato. Le parole codificate con questo codice concordano 
con le parole codificate col codice binario puro per le cifre, quindi 
per i numeri, da 3 a 12. Qui non compaiono le parole LLLL ed HHHH. 
Inoltre come nel codice Aiken, invertendo qualsiasi parola codificata 
si ha ogni volta il relativo « complemento al 9 ». 

Cifre decimali ' Nessun 

e numeri j peso 


0 ! 

L 

L 

H 

H 

l 

L 

H 

L 

L 

2 

L 

H 

L 

H 

3 

L 

H 

H 

L 

4 

L 

H 

H 

H 

5 

H 

L 

L 

L 

6 

H 

L 

L 

H 

7 

H 

L 

H 

L 

8 

H 

L 

H 

H 

9 

H 

H 

L 

L 


3.32.4. Codice 7-4-2-1-0. 

Il codice 7-4-2-1-0 è un cosiddetto « codice 2 su 5 » pesato. A dif¬ 
ferenza dei codici con 4 bit trattati dal paragrafo 3.3.2.1. al paragra¬ 
fo 3.3.2.3., si tratta di un codice con 5 bit. Per quanto riguarda il 


4 
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« peso », il fatto che si tratti di un codice 2 su 5 costituisce una 
certa contraddizione, poiché in siffatto codice ciascuna parola co¬ 
dificata contiene due cifre binarie H. Ne consegue che per esem¬ 
pio la parola codificata per la cifra decimale 0 ha il valore 7 + 4 = 11. 

Offre comunque il vantaggio della possibilità di un control¬ 
lo dovuto al fatto che, in tali condizioni, ogni parola codificata con¬ 
tiene sempre due H. Quindi parole codificate che contengano un 
numero di H diverso da 2 sono certamente false o errate (per esempio 
su una via di trasmissione). 

Cifre decimali Peso 


numeri 

7 

4 

2 

1 

0 

0 

! H 

H 

L 

L 

L 

1 

L 

L 

L 

H 

H 

2 

L 

L 

H 

L 

H 

3 

L 

L 

H 

H 

L 

4 

; l 

H 

L 

L 

H 

5 

L 

H 

L 

H 

L 

6 

L 

H 

H 

L 

L 

7 

ì H 

L 

L 

L 

H 

8 

H 

L 

L 

H 

L 

9 

; H 

L 

H 

L 

L 


3.3.2.5. Codice biquinario e codice quibinario. 

Il codice biquinario e quello quibinario sono fatti in modo di¬ 
verso che il precedente. Sono codici 2 su 7 pesati. I nomi si assomi¬ 
gliano molto tra loro, ma questo non deve portare ad equivoci. Cia¬ 
scuno dei due codici consta di una parte binaria (2) e di una parte 
quinaria (5). È comunque facile ricordare il perché dei loro nomi 
se si tengono presenti le particolarità dei due codici. 

Il codice biquinario (bi-quinario) consta di « 2 » (bi) serie di 
combinazioni di 5 bit (qui); il codice quibinario (qui-binario) consta 
di 5 (qui) serie di combinazioni di 2 bit (bi). 

Poiché in entrambi i casi si tratta di un codice 2 su 7, vi è anche 
qui una possibilità di controllo perché in ogni parola codificata vi sono 
due H. Parole codificate che contengano la H in numero diverso da 
2 sono certamente false o errate. Per amore di chiarezza le tabelle 
che illustrano il codice sono state qui riprodotte una vicina all’altra. 
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Codice bìquinario 1 

Codice quibinario 

Parte 

Parte | Cifra 

Parte 

Parte 

binaria 

i quinaria . decimale 

quinaria 

binaria 

5 0 

: 4 3 2 1 0 I 1 

8 6 4 2 0 

1 0 

1 


L 

H 

L 

L 

L 

L 

H 

0 

L 

L 

L 

L 

H 

L 

H 

L 

H 

L 

L 

L 

H 

L 

1 

L 

L 

L 

L 

H 

: H 

L 

L 

H 

L 

L 

H 

L 

L 

2 

L 

L 

L 

H 

L 

L 

H 

L 

H 

L 

H 

L 

L 

L 

3 

L 

L 

L 

H 

L 

i H 

L 

L 

H 

H 

L 

L 

L 

L 

4 

L 

L 

H 

L 

L 

L 

H 

H 

L 

L 

L 

L 

L 

H 

5 

L 

L 

H 

L 

L 

H 

L 

H 

L 

L 

L 

L 

H 

L 

6 

L 

H 

L 

L 

L 

i L 

H 

H 

L 

L 

L 

H 

L 

L 

7 

L 

H 

L 

L 

L 

H 

L 

H 

L 

L 

H 

L 

L 

L 

8 

H 

L 

L 

L 

L 

L 

H 

H 

L 

H 

L 

L 

L 

L 

9 

i H 

L 

L 

L 

L 

H 

L 

Nota: 

2 serie 

di 

5 




Nota: 

5 

serie 

di 2 



(perciò bi-quinario) , , (perciò qui-binario) 

* - ■ peso. 


3.3.3. Codice ciclico. 

Se si devono analizzare i dispositivi per la misura di distanze o di 
angoli è assolutamente necessario che il passaggio da una parola co¬ 
dificata ad un’altra adiacente non determini in molti o quasi tutti i 
bit variazioni dello stato. Infatti, se così fosse, nel passaggio da una 
parola alla successiva si potrebbero presentare a volte « parole » co¬ 
dificate senza senso, che potrebbero disturbare in modo rilevante i 
dispositivi collegati successivamente. 

Questa circostanza esige che in un codice ogni posizione deci¬ 
male debba essere codificata per se stessa, ed in modo che il passaggio 
da una cifra decimale a una successiva (indifferentemente verso l’al¬ 
to o verso il basso) rappresenti la variazione di un unico bit. Per¬ 
tanto la codificazione complessiva deve essere condotta in modo che 
per il passaggio da un numero al suo adiacente vari soltanto una cifra 
decimale. 

Ciò si può realizzare facendo in modo che la seconda decade sia 
per esempio l’immagine speculare della prima. I codici ciclici vengono 
anche indicati come codici a « correzione d’errore ». Un esempio di 
tale tipo di codice è il codice Gray che viene qui riprodotto in parte. 
È un classico codice non pesato. 
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Cifra decimale Codice 

e numeri ; Gray 


1 

0 

L 

L 

L 

L 

L 

1 

L 

L 

L 

L 

H 

2 

L 

L 

L 

H 

H 

3 

L 

L 

L 

H 

L 

4 

L 

L 

H 

H 

L 

5 

L 

L 

H 

H 

H 

6 

L 

L 

H 

L 

H 

7 

T 

!_, 

L 

H 

L 

L 

8 

L 

H 

H 

L 

L 

9 

L 

H 

H 

L 

H 

10 

L 

H 

H 

H 

H 

11 

L 

H 

H 

H 

L 

12 

L 

H 

L 

H 

L 

13 

L 

H 

L 

H 

H 

14 

L 

H 

L 

L 

H 

15 

L 

H 

L 

L 

L 

16 

' H 

H 

L 

L 

L 

17 

H 

H 

L 

L 

H 

18 

H 

H 

L 

H 

H 


Anche nel caso del codice ciclico si rimanda per le sue particola¬ 
rità alla letteratura specializzata, poiché i limiti impostici, purtroppo, 
non consentono in questa sede una discussione approfondita in merito. 



4. Semiconduttori. 


A questo punto non intendiamo procedere ad una illustrazione ap¬ 
profondita dei semiconduttori poiché questo è compito di opere di 
diverso carattere; piuttosto vogliamo porre in evidenza particolarità 
che sono essenziali per familiarizzarci con i semiconduttori impiegati 
nella tecnica digitale. In sostanza quindi ci si familiarizzerà con la 
tecnica degli impulsi e con rappresentazioni dei semiconduttori, forse 
diverse da quelle consuete nella tecnica delle correnti forti. 


4.1. Diodi. 

I diodi vengono impiegati, per esempio nella radiotecnica, da mol¬ 
ti anni. Il quasi leggendario cristallo a galena rappresenta già un 
diodo. Più tardi esso venne sostituito con diodi a vuoto che a, loro 
volta, ai nostri giorni, hanno dovuto lasciar posto ai moderni diodi a 
semiconduttore. Quando nella trattazione che segue si parlerà di diodi 
a semiconduttore, si vedrà che questi diodi non sono « familiari » sol¬ 
tanto nella tecnica radiotelevisiva, ma che si è già aperta loro una 
vasta gamma di impieghi della tecnica digitale. 

I circuiti che li impiegano sono di concezione semplice, ma tut¬ 
tavia coloro che vogliono impratichirsi nella tecnica digitale si pre¬ 
parino a sempre nuove difficoltà. Questi circuiti sono talmente sem¬ 
plici che qualcuno forse sospetterà che vi sia ancora « qualche cosa 
dentro » non rilevabile. 


4.1.1. Funzionamento del diodo. 

La Fig. 4.1 mostra il noto simbolo del diodo a semiconduttore. 
È bene rendersi conto di qualche punto essenziale. Il simbolo doveva 
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indicare originariamente la direzione classica della corrente (dal + 
al — ). La freccia triangolare materializza l'anodo, la barra trasversale, 
il catodo. Detto questo non occorre fare ulteriori importanti annota¬ 
zioni. E bene ricordare che se l’anodo è ad un potenziale positivo 
rispetto al catodo, cioè la tensione anodo-catodo è positiva, il diodo 
conduce; se invece il catodo è ad un potenziale positivo rispetto al¬ 
l'anodo, cioè tensione anodo-catodo negativa, il diodo non conduce, 
cioè è bloccato. 


Anodo o- 


bloccato - 
conduce + 




bloccato + 
conduce — 


■° Catodo 


Figura 4.1. - Simbolo di un diodo a semiconduttore con i dati relativi al suo 

funzionamento. 


In forma più semplice si può anche scrivere: l’anodo blocca se è 
al — e conduce se è al +, oppure il catodo blocca se è al + e conduce 
se è al —. Basta ovviamente ricordarsi di una soltanto delle due affer¬ 
mazioni perché l’altra può essere sempre ricavata dalla prima. Per 
quanto questa affermazione possa apparire a tutta prima di impor¬ 
tanza secondaria, tuttavia essa facilita la comprensione dei circuiti 
con diodi che tratteremo in seguito. 


4.1.2. Caratteristiche dei diodi. 

La Fig. 4.2 mostra assai genericamente la caratteristica nella zona 
di conduzione di un diodo. Si può rilevare che è sufficiente appena una 
piccola tensione V B per fare passare una considerevole corrente I D 
attraverso il diodo. La resistenza diretta, cioè la resistenza offerta dal 
diodo in conduzione, è dunque piccola. È necessario accennare che 
l’andamento della curva non è lineare il che, nel campo di impiego 
della tecnica digitale, non disturba molto. 

Un altro fatto è tuttavia determinante. La caratteristica di condu¬ 
zione mostrata dalla Fig. 4.2 appartiene infatti ad un diodo al germa¬ 
nio. Per il diodo al germanio infatti è caratteristico il fatto che l'inizio 
della conduzione corrisponde esattamente all’origine delle coordinate. 
Nei diodi al silicio l'andamento della curva è quasi identico, anche se 
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Figura 4.2. - Rappresentazione schematica della caratteristica di conduzione 
di un diodo; la resistenza diretta è relativamente piccola. 


il passaggio della corrente nel senso di conduzione ha inizio soltanto 
a partire da tensioni di circa 0,5 V; questa è la caratteristica propria 
dei diodi al silicio. Le differenze saranno illustrate successivamente in 
base alla Fig. 4.4. 

Nella Fig. 4.2 si presuppone che il diodo venga fatto funzionare 
materialmente in senso di conduzione diretta. L'anodo per conseguenza 
deve essere collegato al polo positivo della sorgente di tensione e il 
catodo al polo negativo. In ogni caso è necessario mettere in guar¬ 
dia dal collegare il diodo, nel senso di conduzione, direttamente con 
una sorgente di tensione poiché ciò porterebbe ad una distruzione im¬ 
mediata del diodo stesso. 



Figura 4.3. - Rappresentazione schematica della caratteristica di interdizione 
di un diodo; la resistenza inversa è relativamente grande, il che comporta 
una corrente inversa molto piccola; appena si raggiunge la zona del ginocchio 
si distrugge lo strato di svuotamento, cosicché la corrente inversa aumenta 
in modo rilevante. 
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Naturalmente vi è una seconda possibilità di collegamento del dio¬ 
do, quella cioè di collegare l’anodo al polo negativo di ima sorgente di 
tensione e il catodo al polo positivo. In questo tipo di funzionamento si 
determina una corrente inversa che scorre in senso opposto alla cor¬ 
rente di conduzione (diretta). La caratteristica di interdizione di un 
diodo che si ricava è riprodotta nella Fig. 4.3. Una tensione — V B de¬ 
termina una corrente —Io. Questa è molto piccola e, entro ampi limiti, 
indipendente dalla tensione — V B fino a che non venga superata la 
« zona del ginocchio ». 

In confronto alla corrente diretta di un diodo, la corrispondente 
corrente di interdizione è molto piccola e, per l’impiego dei diodi nei 
circuiti digitali, è praticamente trascurabile nella massima parte dei 
casi. Pertanto le definizioni incontrate nella Fig. 4.1 « interdetto » ed 
« in conduzione » saranno prese come base nelle trattazioni succes¬ 
sive. Qui si pone in risalto il fatto che vi sono due stati caratteristici, 
poiché in luogo di « interdetto » od « in conduzione » si può ugual¬ 
mente stabilire « no » oppure « si » che consente di nuovo l’afferma¬ 
zione binaria « L » oppure « H ». 

Dunque da una parte « interdice », « no », « L » corrispondono ad 
uno stato, dall’altra parte « conduce », « si », « H » corrispondono allo 
stato opposto. 

Nella conclusione del penultimo capoverso, la zona del ginocchio 
è stata indicata come limite per piccoli valori della corrente inversa. 
In realtà la caratteristica di interdizione si muove dall’origine in un 
primo momento in direzione di valori costanti, senza mai tuttavia te¬ 
nersi parallela all’ascissa (— V B ). 

La resistenza di interdizione è molto grande ma non infinita. Au¬ 
mentando ancora la tensione — V B si raggiunge la zona del ginocchio, 
in cui la corrente diviene notevolmente più grande. Nei diodi al silicio 
la zona del ginocchio è molto ristretta, in quelli al germanio è invece 
più larga. Dopo il superamento della zona del ginocchio lo strato di 
svuotamento si rompe; ne consegue il « collasso » del diodo. In questa 
parte della caratteristica di interdizione la corrente assume valori con¬ 
siderevoli, cosicché il suo andamento è praticamente parallelo all’or¬ 
dinata (— In). Questa proprietà viene sfruttata nei diodi Zener, che 
sono diodi al silicio con tensioni di ginocchio relativamente basse e 
ben definite. Sono molto adatti per la stabilizzazione, limitazione e fil¬ 
traggio di tensioni ed altresì come resistenza con caduta di tensione 
costante e come sorgente di tensioni di riferimento. 
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Le Figg. 6.3 e 12.16 mostrano esempi che completano lo specchio 
delle possibilità di impiego. 

Capita spesso nella tecnica digitale anche di dover sopprimere pic¬ 
cole tensioni residue. Dato che si tratta soltanto di qualche decimo di 
volt, ciò è ampiamente possibile se si impiegano diodi al silicio. Come 
dimostrazione serve la Fig. 4.4 che mostra una accanto all’altra le ca¬ 
ratteristiche di conduzione rispettivamente di un diodo al germanio e 
di un diodo al silicio. Si riconosce chiaramente che i punti d’inizio del 
fluire della corrente diretta nei due tipi differisce di molti decimi di 
volt l’uno dall'altro. 

Piccole tensioni che determinano nel diodo al germanio già una 
notevole corrente diretta sono nel diodo al silicio ancora inefficaci. 
Se un diodo al silicio non raggiunge il valore di soglia considerato, a 
volte si collegano anche più diodi al silicio in serie. 



V B 

(V) 


Figura 4.4. - Caratteristiche di conduzione di un diodo al germanio a 25 °C 
e 60 °C e di uno al silicio per 25° e 100 °C; per semplicità sono trascurate le 
correnti dirette al di sotto di 0,1 mA. 
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4.2. Transistori. 

Come nei diodi si distinguono i diodi al germanio e quelli al silicio, 
anche fra i transistori si farà distinzione fra quelli al germanio e quelli 
al silicio. Inoltre per ogni tipo possono aversi strutture PNP e strut¬ 
ture NPN. 

Se si fa astrazione dai circuiti integrati che verranno trattati più 
avanti, si può dire senza esagerare che per i circuiti digitali sono 
preferiti di gran lunga i transistori NPN al silicio. Ora ai transistori 
impiegati nella tecnica digitale spetta normalmente il compito dei 
commutatori. Però un transistore non può essere semplicemente in¬ 
serito in luogo di un contatto. Vi sono vari punti da osservare con 
attenzione, punti che saranno chiariti successivamente e che dovran¬ 
no illustrare le sostanziali differenze tra i commutatori tradizionali 
a relè e quelli a transistori. 


4.2.1. Funzionamento di un commutatore meccanico. 

Gli interruttori a relè sono sufficientemente noti dall'elettrotec¬ 
nica classica. In realtà sono tanto noti che molte volte non viene 
rammentata più nemmeno la loro essenza; pertanto il loro modo di 
funzionare viene accettato come ovvio. Si sconterà quest’errore più 
avanti, quando si vorranno impiegare interruttori che presentino pro¬ 
prietà di natura un po’ diversa; per esempio i circuiti a scatto a tran¬ 
sistori (relè statici). È bene quindi riportare alla memoria (una tan¬ 
tum) il funzionamento del relè finora quotidianamente usato o fatto 
funzionare senza considerarlo con attenzione. 

Per la maggior parte dei casi un contatto di relè è situato tra 
una fonte di energia ed un carico. Nel caso ideale, nella posizione 
« aperto », non vengono fornite né corrente né tensione al carico; 
ciò significa che non viene prelevata dalla fonte di energia alcuna 
potenza. Se ora, per esempio, si osserva un semplice contatto inse¬ 
rito in un impianto elettrico usuale, colpisce l’occhio il fatto che que¬ 
sto, inserito nel percorso del conduttore che porta la tensione verso 
massa, è « unipolare ». 

Se il contatto è aperto, vi è tra i suoi due poli l’intera tensione. Que¬ 
sta condizione è chiarita nella Fig. 4.5 a. La fonte di energia è rap¬ 
presentata dal generatore G. Come carico L si è supposta una resi¬ 
stenza. Il contatto S ha due poli S' ed S". 

In questo ragionamento viene ancora tacitamente sottinteso il 
fatto che la resistenza interna del contatto S aperto è praticamente 
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infinita. Con « resistenza interna » si vuole significare in questo caso 
la resistenza fra i due poli S' ed S". Inoltre ai suoi terminali non si 
deve presentare alcuna caduta di tensione. Con ciò si deve presup¬ 
porre che il voltmetro disegnato indichi la tensione V c intera del 
generatore. 



Figura 4.5 a. - Una resistenza di carico L è collegata con un generatore G 
tramite un contatto S unipolare « aperto »; ai due poli del contatto S' ed S" 
vi è la tensione intera V c del generatore. 


La situazione cambia istantaneamente appena viene chiuso il 
contatto S, vedi Fig. 4.5 b. Ora attraverso il contatto S vengono por¬ 
tati al carico L sia la corrente che la tensione. In contrasto con la 
situazione precedente non si può più sottintendere tacitamente che la 
resistenza interna del contatto chiuso S (resistenza tra S’ ed S"), 
è praticamente uguale a zero. Questa condizione è un’esigenza estre¬ 
mamente importante ed è indispensabile per non avere alcuna caduta 
di tensione ai capi del contatto. È evidente che il voltmetro, ora in 
parallelo al carico L, indica nuovamente l'intera tensione V G del ge¬ 
neratore. Inoltre vi è da rilevare che nelle due condizioni (Fig. 4.5 a 
e Fig. 4.5 è) il contatto S deve passare con velocità infinita dalla po¬ 
sizione di « aperto » (flusso di corrente interrotto), a quella di « chiu¬ 
so » (corrente circolante) e viceversa. Per questo passaggio da aperto 
a chiuso, il contatto deve richiedere piccola energia. La commuta¬ 
zione in verità costa un po’ di energia che tuttavia, rispetto all’ener¬ 
gia commutata, è trascurabile. Detta energia per i contatti azionati 
manualmente deve essere fornita dalla persona che aziona il coman¬ 
do; nei relè o nelle protezioni si traduce nell’energia che è necessaria 
all'eccitazione della bobina (paragrafo 1.1.). 

La realizzazione pratica si discosta, secondo le circostanze, in 
alcuni punti da questa rappresentazione idealizzata. Prima di tutto 
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il contatto presenta una resistenza in parallelo che nella posizione 
di « aperto » può essere trascurata. Quindi la resistenza interna di 
un contatto aperto non è rigorosamente « infinita ». In secondo luogo 
il contatto presenta una certa resistenza in serie che, oltre certi limiti 
dipendenti dal valore della corrente, può disturbare notevolmente nel- 



Figura 4.5 b. - Una resistenza di carico L viene collegata, tramite un contatto S 
unipolare « chiuso », ad un generatore G; ai capi della resistenza di carico 
L vi è la tensione del generatore V c . 


la posizione « chiuso », ma che al disotto di questi limiti, è ancora 
trascurabile. Quindi la « resistenza interna » di un contatto chiuso non è 
uguale a zero. In terzo luogo per il processo di commutazione occorre 
un dato tempo A t. È opportuno puntualizzare che per « tempo » deve 
essere inteso quello che intercorre fra l'istante in cui il contatto si 
trova ancora in posizione di « aperto » (oppure « chiuso ») e l'istante 
in cui il contatto ha raggiunto completamente una stabile posizione 
di « chiuso » (oppure « aperto »). È chiaro che la commutazione mec¬ 
canica non avviene a « velocità infinita ». 


4.2.2. Funzionamento dei circuiti a scatto a transistori. 

Anche i transistori possono venire impiegati come contatti (relè 
statici). Naturalmente le condizioni sono diverse. Il fatto che i tran¬ 
sistori si distinguano per la loro struttura nei tipi PNP e NPN, per 
ora non è importante. Per chiarire meglio un simile impiego dei tran¬ 
sistori, variamo un poco il circuito di Fig. 4.5. Il contatto S è ora 
un contatto normalmente aperto del relè Rs che con l’aiuto di un 
contatto S' può essere collegato alla batteria Ba. 
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La variante è riportata nella Fig. 4.6 a. 

Ora chiariamo brevemente il comportamento di un transistore 
(per esempio un transistore PNP) come dispositivo di commutazione, 
riferendoci alla Fig. 4.6 b. In questo circuito abbiamo inserito prima 
di tutto una batteria Bai e un potenziometro R var per prelevare una 
tensione regolabile. Poi abbiamo posto il transistore Ts nel circuito 
del carico e due amperometri nei circuiti di base e di collettore del 
transistore. 



Figura 4.6 a. - Estensione del circuito di Fig. 4.5; il contatto S è in questo 
caso il contatto normalmente aperto di un relè R s che a sua volta è collegato 
con una batteria Ba; se il contatto S' è aperto, il circuito in figura corrisponde 
al circuito di Fig. 4.5 a; se il contatto S' è chiuso, corrisponde al circuito 

di Fig. 4.5 b. 


Delle deviazioni dell’indice di questi strumenti parleremo in se¬ 
guito. Infine abbiamo posto una batteria Bai con una resistenza di 
carico L in serie al collettore. La Fig. 4.6 b rappresenta la versione 
« elettronica » del circuito di Fig. 4.6 a. L’analogia fra i due circuiti 
è evidente sulla scorta dei seguenti confronti: 

Fig. 4.6 a — Fig. 4.6 b 


Batteria Ba 
Contatto S' 
Relè R s con contatto S 
Generatore G 
Resistenza di carico L 


Batteria Bai 
Potenziometro R var 
Transistore T s 
Batteria Ba 2 
Resistenza di carico L 
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Allora la massima potenza dissipata in un transistore è dunque 
un quarto della potenza utile al carico con il transistore saturo. Que¬ 
sta potenza può essere molto più grande di quella consentita per 
il funzionamento in regime continuo. È concesso, in particolare, che 
il transistore, durante la commutazione, attraversi per un tempo bre¬ 
vissimo questa zona altrimenti proibita. Vengono quindi superate la 
tensione collettore/emettitore ed anche la corrente di collettore mas¬ 
sime consentite. Comunque è importante provvedere a che questo 
passaggio avvenga il più rapidamente possibile per ridurre il più pos¬ 
sibile il valore medio della potenza dissipata nel transistore (perdite 
di commutazione). Se la commutazione è prodotta agendo su un con¬ 
tatto meccanico, si può pensare che la velocità sia elevata. Se invece 
chi fa commutare il transistore è un segnale qualsiasi assumono im¬ 
portanza il suo tempo di salita e la sua ampiezza, specialmente nel 
caso di elevata frequenza di commutazione. I circuiti a scatto a tran¬ 
sistori sono impiegati in grande quantità nella tecnica digitale. Soli¬ 
tamente si fa questo per amplificare i segnali, mantenendo la loro 
polarità, in modo che possano essere caricati con piccole impedenze, 
oppure per invertire la polarità dei segnali stessi. Transistori in com¬ 
mutazione sono impiegati anche nei dispositivi a soglia od ancora mol¬ 
to semplicemente quando vengono commutati dei carichi. 


4.3. Tiristor!. 

I tiristori sono raddrizzatori controllati a semiconduttore (Silicon 
controlled rectifier). 

Sebbene non si incontrino affatto nell’interno dei circuiti logici, 
possono essere usati benissimo come elementi di separazione dai cir¬ 
cuiti digitali se per la regolazione ed il comando si sale a potenze più 
elevate. Pertanto i tiristori assolvono gli stessi compiti dei tiratroni 
e ignitroni che li hanno preceduti. In confronto a questi due ultimi 
offrono i seguenti vantaggi: 

a) vita molto più lunga; 

b ) nessuna necessità di corrente di riscaldamento (che per gran¬ 
di tiratroni può rappresentare un problema), né di raffred¬ 
damento ad acqua (come richiedono molto spesso gli ignitroni); 

c) piccole dimensioni; 
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Figura 4.7 a. - Successione PNPN 
nei tiristori. 


Figura 4.7 b. - Simbolo circuitale 
dei tiristori. 


In questa rappresentazione ì simboli hanno il seguente signifi¬ 
cato: 

A = anodo; elettrodo principale, dove entra la corrente se 
se il tiristore si trova nello stato di bassa resistenza; 

K = catodo; elettrodo principale, da dove le corrente esce 
se il tiristore si trova nello stato di bassa resistenza; 

G = elettrodo di comando (Gate). 

L’anodo è la zona P esterna, il catodo è la zona N esterna, l’elet¬ 
trodo di comando è la zona P interna. La corrente nel tiristore è uni- 
direzionale, quindi si può avere la commutazione solo quando il tiri¬ 
store è nella zona di caratteristica con Vak > 0 e Iak > 0. In questa 
zona gli stati stabili sono due: tiristore in conduzione, e tiristore 
in interdizione. 

Nel caso opposto, cioè V A k < 0 e Iak < 0, il tiristore ha un solo 
stato stabile: l’interdizione. Si noti che non basta avere Vak positiva per 
far condurre il tiristore: occorre innescarlo inviando un opportuno se¬ 
gnale all’elettrodo di comando. Infatti la caratteristica corrente-ten¬ 
sione ha un andamento, per un primo tratto in entrambe le zone di 
funzionamento, simile a quello della caratteristica di interdizione di 
un raddrizzatore in funzione (confrontare Fig. 4.3). 

Nella zona di commutazione sono tuttavia possibili i due stati 
di stabilità menzionati, e precisamente uno di interdizione (elevata 
resistenza) ed uno di conduzione (a bassa resistenza). 

Soltanto quando l'anodo è positivo rispetto al catodo il tiristore 
può essere portato in conduzione, rendendo l’elettrodo di comando 
(detto anche in inglese « gate » che sta per « porta ») per un breve 
istante positivo rispetto al catodo. Il tiristore rimane in conduzione 
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per il tempo in cui l'anodo rimane positivo rispetto al catodo, anche 
quando l’elettrodo di comando è portato a 0 V rispetto al catodo o 
anche quando diventa negativo, sempre rispetto al catodo. 

Non appena l’anodo diventa negativo rispetto al catodo, il tiri- 
store, qualunque sia la tensione applicata all’elettrodo di comando, si 
interdice. Quando l’anodo diventa nuovamente positivo, il tiristore 
rimane bloccato fino a che l’elettrodo di comando resta negativo o 
ad un potenziale nullo rispetto al catodo. Un impulso di una durata 
di alcuni microsecondi con intensità di corrente sufficiente, basta tut¬ 
tavia per fare diventare conduttore il tiristore (per esempio 20 micro¬ 
secondi a 200 mA bastano per commutare una corrente di 70 A). Que¬ 
sto rende sufficientemente evidente il funzionamento tipo relè del 
tiristore (par. 1.1.). 



5. Realizzazione delle funzioni di commutazione. 


Nel par. 2.2. abbiamo trattato una serie di funzioni di commu¬ 
tazione. Ora queste funzioni non hanno soltanto valore teorico ma, 
realizzate praticamente, sono ampiamente usate. La realizzazione è 
possibile in diversi modi; quindi, dopo alcune definizioni che sono 
assolutamente necessarie per una migliore comprensione, verranno 
qui trattati i circuiti fondamentali a semiconduttori (diodi e transi¬ 
stori) che realizzano le funzioni logiche elementari. 

Può sorgere il dubbio se valga ancora la pena di studiare i cir¬ 
cuiti digitali del tipo tradizionale a discreti, cioè che impiegano com¬ 
ponenti singoli dato che l’uso dei circuiti integrati si espande sem¬ 
pre di più. Ebbene vale proprio la pena, perché i costruttori di cir¬ 
cuiti integrati continuano a riportare nelle proprie pubblicazioni sia 
lo schema funzionale logico del circuito, sia, molto spesso anche lo 
schema « tradizionale » dell’interno dei circuiti integrati. 


5.1. Definizioni. 

Per la migliore comprensione dei circuiti logici fondamentali 
trattati nel par. 5.2. ed altresì del loro impiego e del collegamento di 
insieme, occorre prima dare qualche definizione. Sarebbe bene non 
trascurare nessuna di queste definizioni a meno che non si sia ampia¬ 
mente informati su tale argomento. 


5.1.1. Tensioni di alimentazione. 

Considerato l’impiego dei semiconduttori, l’ordine di grandezza 
approssimativo delle tensioni di alimentazione nei circuiti digitali è 
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già prestabilito. Inoltre, nessuno probabilmente vorrà costruire tali 
circuiti per conto proprio partendo, da componenti singoli. La norma 
sarà quindi senz'altro quella di collegare tra loro dispositivi logici 
elementari premontati o circuiti integrati per formare i circuiti lo¬ 
gici complessi desiderati. Infatti non occorre rinunciare all'impiego 
di circuiti logici appartenenti ad un determinato sistema e che po¬ 
trebbero apparire particolarmente adatti per lo scopo prefisso, poiché 
nella massima parte dei casi c’è solo la necessità di adattare un cir¬ 
cuito a un sistema qualsiasi. Il valore della tensione di alimentazione 
viene condizionato non soltanto dal valore della tensione ammessa 
dai transistori impiegati, ma altresì dalle esigenze riguardanti l’im¬ 
munità al rumore. È ovvio che ciò deve portare ad inevitabili compro¬ 
messi fra diverse esigenze. 

Valori consueti di tensione di alimentazione sono, per circuiti 
lenti, 24 V, per circuiti a velocità media, 12 V e per circuiti veloci, 6 V. 
Le espressioni come « lento », « a velocità media » e « veloce » si rife¬ 
riscono alla frequenza massima degli impulsi o delle commutazioni 
che il circuito può accettare o fare senza errori. Per il funzionamento 
di circuiti integrati sono previste tensioni di 6 V od anche di 3 V. 

Riguardo alla polarità delle tensioni di alimentazione è determi¬ 
nante in primo luogo l’impiego di transistori PNP o NPN. Inizial¬ 
mente molti circuiti logici elementari sono stati costruiti ancora con 
transistori PNP per i quali la tensione di alimentazione deve essere 
negativa rispetto al punto di riferimento (massa o simile). Per i 
transistori NPN montati successivamente in prevalenza, la situazione 
è stata completamente rovesciata. Per cui succede che in una serie di 
circuiti viene ancora usata una tensione ausiliaria la cui polarità è 
opposta a quella della tensione di alimentazione vera e propria. 


5.1.2. Assegnamento dei livelli dì tensione. 

Per « assegnamento dei livelli di tensione » si deve intendere la 
definizione di quale tensione deve corrispondere nei circuiti ad un 
segno binario (L od H). Non è possibile per varie ragioni, quale per 
esempio la tolleranza dei componenti e delle tensioni di alimen¬ 
tazione, lavorare esattamente con tensioni 0V e (tensione di ali¬ 
mentazione), perché i loro valori sono soggetti a certe oscillazioni; oc¬ 
corre dunque ammettere un determinato campo di tolleranza: ce ne 
dà un’idea la Fig. 5.1 a in cui si suppone per esempio di avere 12 V 
come tensione di alimentazione. Considereremo uguali a L (o H) tutti 
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quei livelli di tensione compresi tra 0 V e 0,3 ... 1 V; al simbolo bi¬ 
nario H (o L) corrisponderanno invece tutte le tensioni comprese 
nella fascia da 6 ... 8 V fino all’alimentazione 12 V. 

È ovvio che cambiando V B cambieranno anche le fasce, ma il 
procedimento di assegnazione è lo stesso. Tra queste due fasce, che 
devono essere distinte, esiste un insieme di tensioni che né agli in¬ 
gressi né alle uscite dei circuiti devono mai comparire. 



Figura 5.1 a. - Ai sìmboli logici binari L 
e H corrispondono le tensioni comprese 
rispettivamente nella fascia Inferiore e 
superiore (o viceversa). V B = 12 V è solo 
un esempio. 


Figura 5.1 b. - Per il passaggio dei tran¬ 
sistori dallo stato di saturazione a quello 
dì interdizione e viceversa deve venir 
consentito un intervallo di tempo Af, poi¬ 
ché il passaggio non può avvenire con ve¬ 
locità infinita. 


D’altra parte si deve anche riflettere che il passaggio dei tran¬ 
sistori, che sono contenuti nei vari circuiti, dallo stato di saturazione 
a quello di interdizione e viceversa, non ha luogo con velocità infinita: 
la commutazione richiede invece il tempo A t indicato nella Fig. 5.1 b. 

Per i dettagli si rimanda al par. 4.2.2. 

Stabilita arbitrariamente una relazione fra i simboli L e H ed 
opportune fasce di tensioni, è comunque necessario che la conven¬ 
zione rimanga la stessa in tutto il circuito e nei circuiti identici. Ha 
così importanza il concetto di logica « positiva » o « negativa » trat¬ 
tato nel successivo paragrafo 5.1.3. 


5.1.3. Logica «positiva» e «negativa». 

I concetti « positivo » e « negativo » hanno un significato che si 
riferisce alle tensioni che contraddistinguono gli stati binari L e H. 
Se ad H corrispondono tensioni algebricamente maggiori di quelle in 
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relazione con L, allora la logica sarà « positiva ». Se invece allo stato 
H corrispondono tensioni minori in senso algebrico di quelle dello 
stato L, si parla di « logica negativa ». Supposto che un sistema con¬ 
tenga transistori NPN, la tensione di alimentazione V B viene conside¬ 
rata positiva, cosicché si può scrivere anche + V B . Su questo presup¬ 
posto si basano le spiegazioni che seguono e che forse saranno com¬ 
prese meglio delle precedenti definizioni. 

Per la logica positiva vale l’assegnazione: H' x + V B 

L =0 V 

Per la logica negativa vale l'assegnazione: H=0 V 

lù+v b 

Allora un circuito con un ben determinato comportamento elet¬ 
trico realizzerà una funzione logica di commutazione oppure la duale, 
a seconda dell'assegnazione fatta. La Fig. 5.2 mostra un generico cir¬ 
cuito digitale che in base alle due logiche opposte realizza funzioni di 
tipo diverso. Nelle esposizioni che seguono, per distinguere i due tipi 
di logica impiegheremo l’indice P per la logica positiva e l’indice N 
per la logica negativa. 



Figura 5.2. - Il contenuto di questo « rettangolo » può adempiere ugualmente 
bene ad una funzione AND, come pure ad una funzione OR. Si tratta di vedere 
se viene presa per base la logica positiva o quella negativa. 


Nella logica positiva ( H P ~ + V B ) il potenziale all’uscita del cir¬ 
cuito di Fig. 5.2 è 

U — A V B se h ~ -{- V B « and » I 2 = -F FF 

Per conseguenza vale l'espressione algebrica di commutazione 

U P = Lp A I 2 P 
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Nella logica negativa (Hn = 0 V) il potenziale all’uscita del circuito 
di Fig. 5.2 è 

U = 0 V se — 0 V « or » I 2 = 0 V 
per conseguenza vale l’espressione algebrica di commutazione 

Un = Iin V I2N 


Poiché H P è identico a + V s e H N è identico a OV viene stabi¬ 
lito che 


H P = H n 

Secondo il principio di dualità (par. 2.3.2.3.), l’espressione per la 
logica positiva 


Up — hp A hp 


diventa 


Up — I\p V hp 


Analogamente l’espressione con logica negativa 


diventa 


Un — /],v V I2N 


Un — Iin A I2N 


In base a queste considerazioni, l'interno del dispositivo di Fig. 5.2 
può adempiere a una funzione AND (par. 2.2.1. e 2.2.7.1.) o ad una fun¬ 
zione OR (par. 2.2.2. e 2.2.7.2.), in dipendenza dalla logica scelta. Per¬ 
tanto se in un circuito fornito come componente, il costruttore indica 
che si tratta di un elemento AND/OR (par. 5.2.1.), questa doppia indi¬ 
cazione si intende riferita rispettivamente alla logica positiva/negativa 
impiegata. Viene nominata cioè per prima la funzione in logica posi¬ 
tiva, quindi quella in logica negativa. La scelta è lasciata in definitiva 
a chi lo impiega. 
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5.2. Circuiti fondamentali. 

L’enorme varietà di dispositivi digitali non deve trarre in inganno 
sul fatto che questi sono composti in definitiva da varie combinazioni 
di un piccolo numero di circuiti fondamentali. Tratteremo successiva¬ 
mente tali circuiti fondamentali. Ad ogni modo non impiegheremo più 
per illustrarli, rappresentazioni con relè o contatti, ma ci varremo, per 
questo scopo, di semiconduttori. Per ogni circuito fondamentale verrà 
dato il simbolo della funzione, accompagnato da un normale schema 
di circuito realizzabile con transistore PNP ed una sua illustrazione 
« parallela » realizzabile con transistore NPN. 

Del resto tra queste esposizioni e quelle del par. 2.2. e specialmente 
quelle del par. 2.2.7. vi è una stretta analogia. 


5.2.1. Elemento AND/OR. 

Un elemento AND/OR adempie in logica positiva ad una funzione 
AND (par. 2.2.1. e 2.2.7.1.) ed in logica negativa ad una funzione OR 
(par. 2.2.2. e 22.7.2.). La rappresentazione simbolica come elemento 
AND risulta evidente dalla Fig. 5.3. 

Il numero degli ingressi è pressoché illimitato. Nella rappresenta¬ 
zione della Fig. 5.3 a (per l’impiego come elemento AND e prendendo 
per base la logica positiva), per il segnale di uscita vale la relazione 

x — a !\b 

e corrispondentemente per la rappresentazione di Fig. 5.3 b 

x = a A b A c f\ d f\ e 



Figura 5.3 a. - Rappresentazione simbolica 
di un elemento AND con due ingressi. 



Fig. 5.3 b. - Rappresentazione simbolica 
di un elemento AND con 5 ingressi. 


Le indicazioni a e b corrispondono a quelle dei contatti normalmente 
aperti della Fig. 2.1. Per confronto con la tabella di funzionamento del 
par. 2.2.7.1. risulta che a corrisponde a Ti, b a I 2 ed x a U. Quindi a 
e b sono le variabili di ingresso ed x la variabile di uscita. 
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La rappresentazione simbolica della Fig. 5.3 non dice natural¬ 
mente nulla di come è fatto l'« interno » del Circuito. Ciò, se da una 
parte giova alla comprensione esatta degli schemi logici funzionali, 
d’altra parte conducono un principiante ad un modo di pensare astrat¬ 
to, in forma di funzioni di commutazione. Per dare un’idea dell’interno 
di un elemento AMD/OR la Fig. 5.4 mostra due diverse strutture. 


~ V B 



+ v B 



Figura 5.4 a. - Esempio di circuito per la 
realizzazione pratica di un elemento 
AND/OR e adatto all’impiego con transi¬ 
stori PNP. 


Figura 5.4 b. - Esempio di circuito per la 
realizzazione pratica di un elemento 
AND/OR e adatto all'impego con transi¬ 
stori NPN. 


Esse differiscono l’una dall'altra nei seguenti punti: tensioni di 
alimentazione opposte (— V B nella Fig. 5.4 a, + V B nella Fig. 5.4 b ) ed 
opposte polarità dei diodi Di... A (catodo a destra nella Fig. 5.4 a, 
catodo a sinistra nella Fig. 5.4 b). Queste differenze sono condizionate 
dal fatto che la versione di Fig. 5.4 a è destinata all'impiego con tran¬ 
sistori PNP e la versione di Fig. 5.4 b invece all’impiego con transi¬ 
stori NPN. Riguardo al funzionamento non vi sono tuttavia differenze. 

La funzione viene pertanto chiarita in base alla Fig. 5.4 b. Pren¬ 
dendo come base la logica positiva il circuito svolge una funzione AND; 
è quindi un elemento AND. Il numero dei diodi è di secondaria impor¬ 
tanza perché i diodi in soprannumero che non vengono collegati non 
influiscono sul suo funzionamento. Per contro si possono realizzare 
gli ingressi aggiuntivi necessari, mediante collegamento con altri diodi, 
gli anodi dei quali (o corrispondentemente i catodi se ci si riferisce al 
circuito di Fig. 5.4 a) occorre vengano collegati soltanto con l’uscita x. 
Nelle realizzazioni pratiche, per questo scopo, è previsto un collega¬ 
mento separato che viene indicato come « ingresso di espansione », e, 
nel caso della Fig. 5.4, esso viene collegato direttamente con l'uscita x. 
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La funzione AND viene determinata dalla polarità della tensione 
di alimentazione (in questo caso + V B ), da quella dei diodi (Di, D 2 , ecc.) 
ed altresì da quella dei segnali di ingresso (a, b, ecc.). 

Per quanto riguarda i segnali di ingresso, si deve rilevare che sono 
impulsi di tensione di durata variabile: la tensione all’ingresso passa 
da 0 V a + V B , cioè lo stato della variabile d’ingresso ha una transi¬ 
zione da L a H e dopo un certo tempo si ha la transizione inversa 
da H a L. Ciò significa che gli ingressi (a, b, ecc.), quando non vi è ap¬ 
plicata + V B hanno una tensione di OV: i diodi Di, D 2 , ecc., in conse¬ 
guenza di ciò, conducono. Poiché le loro resistenze interne in con¬ 
fronto alla resistenza R sono molto piccole, ciò equivale ad un corto 
circuito tra il punto x (uscita) ed il punto a 0 V. Di conseguenza il livello 
di x è 0 V: x si trova, quindi, nello stato L. Nulla cambia (per sempli¬ 
ficare si assume nulla la resistenza diretta di ciascun diodo) di tale 
situazione, fintanto che anche uno solo di questi diodi conduce. Sol¬ 
tanto quando l’ultimo diodo viene interdetto, non fluisce più corrente 
attraverso la resistenza R ed il punto x (uscita) rimane al livello + Vb, 
quindi si trova nello stato H. Da qui si spiega la funzione AND (x = 
= a A b A ecc.) ove la lunghezza dell’espressione è determinata dal 
numero degli ingressi (a, b ecc.). A causa della polarità dei diodi al¬ 
l'interno del circuito, i diversi ingressi sono disaccoppiati l’uno dal¬ 
l'altro. La situazione s’inverte completamente, prendendo per base la 
logica negativa, poiché il circuito in questo caso compie una funzione 
OR e diventa quindi un elemento OR. La funzione OR viene determi¬ 
nata dalla polarità della tensione di alimentazione (qui + V B ), da quella 
dei diodi (Di, D 2 , ecc.) ed altresì da quella dei segnali di ingresso (a, b, 
ecc.). In questo caso si deve rilevare che, in contrapposizione al fun¬ 
zionamento come elemento AND, i segnali di ingresso sono costituiti 
da impulsi di tensione di durata variabile, ma dopo una transizione 
L—>H cioè da + V B a 0 V, si ha l’opposta transizione H —> L cioè 
da 0 V a + V B . Ciò significa che gli ingressi (a, b ecc.), senza la pre¬ 
senza di segnali H comportano potenziale + V B e quindi il segnale 
d'ingresso è nello stato L. 

I diodi Di D 2 sono in conseguenza di ciò interdetti. Poiché le 
loro resistenze « di interdizione » (inverse) sono molto grandi rispetto 
alla resistenza R, il punto x (uscita) si trova al potenziale + V B e con 
ciò nello stato L. Qualche cosa cambia quando anche soltanto uno 
dei diodi si mette a condurre. 

In quell’istante il punto x, a causa della resistenza « di condu- 
zine » del diodo « che conduce », che equivale ad un cortocircuito, si 
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porta al livello 0 V e con ciò allo « stato H ». Di qui si spiega la funzione 
OR: x = a V b V ecc. ove, anche in questo caso, la lunghezza del¬ 
l’espressione è determinata dal numero degli ingressi (a, b, ecc.). Ri¬ 
guardo al disaccoppiamento dei diversi ingressi vale quanto detto per 
il funzionamento relativo all’elemento AND. I due casi ora descritti 
indicano quindi che un circuito quale quello di Fig. 5.4 è impiegabile 
sia come elemento AND che come elemento OR. Nel primo caso oc¬ 
corre prendere per base la logica positiva, nel secondo caso quella ne¬ 
gativa. A ragione della duplice possibilità d’impiego il circuito viene 
indicato come elemento AND/OR. 

5.2.2. Elemento OR/AND. 

Un elemento OR/AND assolve in logica positiva una funzione OR 
(par.fi 2.2.2. e 2.2.7.2.) ed in logica negativa, una funzione AND (par.fi 
2.2.1. e 2.2.7.1.). La rappresentazione simbolica (come elemento OR) 
è in Fig. 5.5. 
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Figura 5.5 a. - Rappresentazione simbolica 
di un elemento OR con due ingressi. 


Figura 5.5 b. - Rappresentazione simbolica 
di un elemento OR con quattro ingressi. 


Per il simbolo in Fig. 5.5 a (per l'impiego come elemento OR e 
prendendo per base la logica positiva) per i segnali di uscita, vale la 
relazione 

x = a V b 

e nella Fig. 5.5 b 

x — aVbWcVdWe 


Le indicazioni a e b corrispondono a quelle dei contatti normal¬ 
mente aperti di Fig. 2.2. Da un confronto con le tabelle di funziona¬ 
mento del par. 22.1.2. risulta: a equivalente a I\, b equivalente a h, 
x equivale a U; quindi a e b sono le variabili di ingresso e x la 
variabile di uscita. 
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La rappresentazione simbolica in Fig. 5.5 non dice ovviamente nul¬ 
la dell’« interno » dell'elemento. Se ciò porta da una parte ad una chia¬ 
ra comprensione degli schemi logici funzionali, d’altra parte costringe, 
in maniera particolare coloro che vi si applicano per la prima volta, 
ad un ragionamento astratto in forma di funzioni di commutazione. 
Per ricavare un’idea del contenuto di un elemento OR/AND, la Fig. 5.6 
mostra due diverse rappresentazioni. Esse differiscono fra loro nei se¬ 
guenti punti: tensione di alimentazione di polarità opposta (OV e 
+ V H nella Fig. 5.6 a, 0 V e — V H nella Fig. 5.6 b) e opposta polarità dei 
diodi da A a A (catodo a sinistra in Fig. 5.6 a, catodo a destra in 
Fig. 5.6 b) queste differenze sono determinate dal fatto che la realiz¬ 
zazione secondo la Fig. 5.6 a prevede l'impiego dei transistori PNP, e la 
realizzazione di Fig. 5.6 b, per contro, quello dei transistori NPN. 
Dal punto di vista del funzionamento non si presenta alcuna diffe¬ 
renza. La funzione viene pertanto spiegata solo osservando la Fig. 5.6 b. 
Prendendo per base la logica positiva, il circuito assolve a una fun¬ 
zione OR; quindi è un elemento OR. Il numero dei diodi è, come per 
l’elemento AND/OR (par. 5.2.1.), di importanza secondaria, in quanto i 
diodi in soprannumero che non vengono collegati, non hanno influenza 
alcuna sul suo funzionamento. Si possono invece realizzare gli ingressi 
supplementari necessari mediante collegamento con altri diodi, i catodi 
dei quali (corrispondentemente gli anodi, se ci si riferisce al circuito 
di Fig. 5.6 a) occorre che vengano connessi soltanto con l’uscita x. Nelle 
realizzazioni pratiche, per questo scopo, è previsto un collegamento se¬ 
parato che viene indicato come « ingresso di espansione » e nel caso 
del circuito di Fig. 5.6 collegato direttamente con l’uscita x. 




Figura 5.6 a. - Esempio di circuito per la Fig. 5.6 b. - Esempio di circuito per la 

realizzazione pratica di un elemento OR/ realizzazione pratica di un elemento OR/ 

AND e adatto all’impiego con transistori AND e adatto all'impiego con transistori 

PNP. NPN. 
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La funzione OR viene determinata dalla polarità della tensione 
di alimentazione (0 V oppure — V H ), dei diodi (Di, Di, ecc.) ed altre¬ 
sì da quella dei segnali di ingresso (a, b, ecc.). Per quanto riguarda 
le variabili di ingresso, si deve rilevare che queste sono impulsi di 
tensione di durata variabile e la tensione all’ingresso passa da 0 V a 
+ V B (transizione L-»H) e dopo un certo tempo ritorna a 0V (tran¬ 
sizione H—>L). Ciò significa che gli ingressi (a, b, ecc.) senza la pre¬ 
senza di segnali H comportano un potenziale di 0 V (o di — V H ), 
quindi segnale L. I diodi Di, Di, ecc. sono conseguentemente senza cor¬ 
rente o interdetti. Per conseguenza anche il punto x (uscita) assume il 
potenziale 0 V, (oppure — V H ), quindi si trova nello stato L. La situa¬ 
zione cambia quando anche solo uno degli ingressi (a, b, ecc.) ha 
applicata una tensione + V B , cioè si porta nello stato H. Per conse¬ 
guenza quindi anche il punto x si porta allo stato H. 

Di qui si spiega la funzione OR (x = a V b V ecc.), ove la lun¬ 
ghezza dell’espressione è determinata dal numero degli ingressi (a, b, 
ecc.). Per il resto è senza importanza se soltanto un ingresso oppure 
più ingressi od, eventualmente, tutti gli ingressi si portano allo stato 
H. A causa della polarità dei diodi all'interno del circuito, i diversi 
ingressi sono disaccoppiati l’uno dall’altro. Anche in questo caso le 
condizioni vengono istantaneamente invertite, se si prende per base la 
logica negativa, poiché in questo caso il circuito realizza una funzione 
AND, per cui diventa un elemento AND. La funzione AND viene deter¬ 
minata dalla polarità della tensione di alimentazione (qui 0V o corri¬ 
spondentemente — Vh), da quella dei diodi (Di, D 2 ecc.), come pure 
da quella dei segnali di ingresso (a, b ecc.). 

In questo caso si deve rilevare che, in contrapposizione al funzio¬ 
namento come elemento OR, i segnali di ingresso sono ancora impul¬ 
si di durata variabile, ma dal livello + V B (stato L) l'ingresso passa 
a 0 V (stato H) per poi passare di nuovo da 0 V a V B . Ciò significa che 
gli ingressi (a, b, ecc.) senza la presenza di segnali H hanno una ten¬ 
sione di + V B , cioè sono nello stato L. 

I diodi Di, Di, ecc. per conseguenza di ciò conducono. Poiché le 
loro resistenze dirette sono molto piccole rispetto alla resistenza R, 
ciò equivale ad un cortocircuito tra il punto x (uscita) e il punto a 
0 V (oppure — V H ). Per conseguenza anche il punto x ha una tensione 
0V (oppure — V H )', dunque si trova nello stato L. Nulla cambia (per 
semplicità sì assume la resistenza nel senso di conduzione di ciascun 
diodo di valore uguale a 0 ohm) di tale situazione fintanto che anche 
solo uno di questi diodi conduce. Soltanto quando l'ultimo diodo viene 
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interdetto, non fluisce più corrente attraverso la resistenza R ed il 
punto x (uscita) si porta a + V B> quindi si trova nello stato H. Di qui 
si spiega la funzione AND (x = a A b A ecc.), ove anche in questo caso 
la lunghezza dell'espressione è determinata dal numero degli ingressi 
(a, b, ecc.). Per quanto riguarda il disaccoppiamento tra i diversi 
ingressi vale quanto detto sopra per il funzionamento come elemen¬ 
to OR. 

Come risulta chiaro dalle esposizioni ora fatte, un circuito uguale 
a quello di Fig. 5.6 è impiegabile sia come elemento OR che come ele¬ 
mento AND. Nel primo caso occorre prendere per base la logica posi¬ 
tiva, nel secondo quella negativa. A ragione della doppia impiegabilità 
il circuito viene indicato come elemento OR/AND. 

5.2.3. Elemento NOT. 

Un elemento NOT assolve ad una funzione NOT (par. 2.2.3. e 

22.7.3. ). Viene indicato anche come « negatore » od « invertitore ». 
La rappresentanza simbolica delTelemento NOT è riportata in Fig. 5.7. 

Per il segnale di uscita vale la relazione 

x = a 


La notazione a concorda perfettamente con la notazione relativa 
al contatto normalmente chiuso di Fig. 2.3. Dal confronto con la ta¬ 
bella di funzionamento del par. 2.2.7.3. risultano le relazioni: a cor¬ 
risponde a I ed x a U, poiché a è la variabile di ingresso e x quella di 
uscita. 



x 


Figura 5.7. - Rappresentazione simbolica di un elemento NOT. 


La rappresentazione simbolica di Fig. 5.7 non dice assolutamente 
nulla circa il contenuto delTelemento NOT. Ciò porta alla chiarezza ne¬ 
gli schemi funzionali e tuttavia costringe a pensare solo in forma di 
funzioni di commutazione. Per avere un'idea del contenuto di un ele¬ 
mento NOT, la Fig. 5.8 presenta due diverse rappresentazioni. Esse 
differiscono tra loro nei seguenti punti: polarità opposta della ten- 
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sione di alimentazione (—V B e +V H nella Fig. 5.8 a, + V B e —V H 
nella Fig. 5.8 b), diverso tipo di transistori (transistore PNP in Fig. 5.8 a 
e transistore NPN in Fig. 5.8 b). Con ciò il tipo d’impiego è chiarito a 
sufficienza. 

Dal punto di vista del funzionamento non vi sono differenze: 
il circuito è dimensionato in modo che il transistore T s sia interdetto 
in presenza di un potenziale di 0 V all’ingresso a. Quindi la tensione 
all'uscita x è — V B (Fig. 5.8 a) o rispettivamente + V B (Fig. 5.8 b ) per¬ 
ché la resistenza Ri, se il transistore T s è interdetto, non è pratica- 
mente percorsa da corrente. Se la tensione all'ingresso a è uguale a 
— V B (Fig. 5.8 a) o rispettivamente + V B (Fig. 5.8 b), il transistore Ts 
è saturo e con ciò la tensione d'uscita x diventa circa 0 V. 




Figura 5.2 a. - Esempio di circuito per la Figura 5.8 b. - Esempio di circuito per la 

realizzazione di un elemento NOT con realizzazione pratica di un elemento NOT 

transistore PNP. con transistore NPN. 


Per completare il circuito colleghiamo in parallelo alla resistenza 
Ri un condensatore C\. Questo deve esercitare un'azione accelerante 
( speed-up ) in modo che il transitore T s passi rapidamente dallo stato 
di interdizione a quello di saturazione e viceversa. Questo effetto può 
essere accresciuto dimensionando opportunamente gli elementi del 
circuito in modo che, per esempio, il transistore T s rimanga ancora 
interdetto quando il potenziale di ingresso assume già il valore di un 
terzo di V B e passi allo stato di saturazione quando la tensione d'in¬ 
gresso ha raggiunto il valore di Vi di V B . La commutazione sarà tanto 
migliore quanto più ripido verrà reso il fronte dell'impulso d'ingresso, 


6 



82 CIRCUITI LOGICI CON TRANSISTORI 


cioè quanto più breve sarà il tempo necessario alla transizione 0 V —» V B 
e V B —> 0 V. Il circuito serve contemporaneamente a rigenerare il livello 
dei segnali che nel passaggio specialmente attraverso elementi passivi 
viene un po' « abbassato ». È importante ricordare che con l'impiego 
di elementi NOT gli stati dei segnali d'ingresso vengono sempre in¬ 
vertiti. 

Nelle precedenti esposizioni si è evitato di proposito di parlare 
in termini di H e di L, poiché questi non sono necessari per la com¬ 
prensione del funzionamento di un elemento NOT. L'invertitore è una 
funzione NOT qualunque sia il tipo di logica usato. 

5.2.4. Elemento NAND. 

Nel par. 2.2.4. si è già detto che la funzione NAND può essere in¬ 
tesa come una composizione di una funzione AND e di una funzione 
NOT in cascata. Questa composizione non è soltanto una dimostra¬ 
zione teorica ricavata dall’algebra di commutazione ma è anche una 
realtà nella tecnica dei circuiti. Infatti un elemento NAND si ottiene 
dalla composizione di un elemento AND e di un elemento NOT. 



Figura 5.9. - Rappresentazione simbolica di un elemento NAND con due ingressi. 


Ciò viene già espresso dalla rappresentazione simbolica riprodotta 
nella Fig. 5.9 che può essere considerata come « combinazione » delle 
Figg. 5.3 a e 5.7. Anche per il « contenuto » vale ciò che vale per il 
simbolo. Per la descrizione si presuppone pertanto acquisito quanto 
esposto nel par. 5.2.1., riguardante l'elemento AND/OR, come pure nel 
par. 5.2.3. riguardante l'elemento NOT. Risulta così chiaro il signifi¬ 
cato dei due circuiti di Fig. 5.10 che rappresentano in definitiva la com¬ 
posizione del circuito di Fig. 5.4 con quella di Fig. 5.8. La Fig. 5.10 a in¬ 
dica la versione con transistore PNP e la Fig. 5.10 b quella con transi¬ 
store NPN. 

Prendendo come base la logica positiva si ottiene una funzione 
NAND (x = a A b A ecc.), nella quale la lunghezza dell’espressione 
viene determinata dal numero degli ingressi (a, b, ecc.). Naturalmente 
anche per l’elemento NAND si può prendere come base la logica nega- 
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tiva; in questo caso tuttavia esso assolve una funzione NOR, cioè 
x = a V b V ecc. Per cui seguendo le considerazioni fatte nei para¬ 
grafi 5.2.1. e 5.2.2., si passa da un elemento NAND a un vero e proprio 
elemento NAND/NOR. 



Figura 5.10 a. - Esempio di circuito per 
la realizzazione pratica di un elemento 
NAND [elemento NAND/NOR ) con tran¬ 
sistori PNP. 


Figura 5.10 b. - Esempio di circuito per 
la realizzazione pratica di un elemento 
NAND (elemento NAND-NOR) con tran¬ 
sistori NPN. 


5.2.5. Elemento NOR. 

Nel par. 2.2.5. si è già detto che la funzione NOR può essere 
intesa come una composizione di una funzione OR e di una funzione 
NOT. Questa composizione non è soltanto una dimostrazione teorica 
tratta dall’algebra di commutazione ma anche una realizzazione pra¬ 
tica nella tecnica dei circuiti. Infatti un elemento NOR corrisponde 
alla composizione di un elemento OR e di un elemento NOT. 



Figura 5.11. - Rappresentazione simbolica di un elemento NOR con due ingressi. 


Ciò viene già espresso dalla rappresentazione simbolica ripro¬ 
dotta nella Fig. 5.11 che può essere vista come « combinazione » delle 
Figg. 5.5 a e 5.7. Anche per il « contenuto » vale ciò che vale per il 
simbolo NOR. Per la descrizione di suppone pertanto acquisito quan- 
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to esposto nel par. 5.2.2., riguardante l’elemento OR/AND come pure 
nel par. 5.2.3., riguardante l'elemento NOT. Per cui risulta chiaro il 
significato dei circuiti di Fig. 5.12, che rappresentano in definitiva la 
composizione dei circuiti delle Figg. 5.6 e 5.8, dove la Fig. 5.12 a in¬ 
dica la versione con transistori PNP e la Fig. 5.12 b quella con tran¬ 
sistori NPN. 




Figura 5.12 a. - Esempio di circuito per la 
realizzazione pratica di un elemento NOR 
(elemento NOR/NAND ) con transistori 
PNP. 


Figura 5.12 b. - Esempio di circuito per la 
realizzazione pratica di un elemento NOR 
(elemento NOR/NAND) con transistori 
NPN. 


Prendendo come base la logica positiva si ottiene la funzione 
NOR (x — a V b V ecc.) nella quale la lunghezza dell’espressione è 
data dal numero degli ingressi (a, b, ecc.). Ovviamente anche per un 
elemento NOR si può prendere come base la logica negativa; in 
questo caso tuttavia esso assolve a una funzione NAND, cioè x — 
= a A b A ecc. Per cui seguendo le considerazioni fatte nei paragra¬ 
fi 5.2.1. e 5.2.2. si passa da un elemento NOR ad un vero e proprio 
elemento NOR/NAND. 


5.3. Circuiti logici e loro collegamento d’insieme. 

I circuiti fondamentali descritti al paragrafo 5.2. sono general¬ 
mente reperibili, unitamente ad una serie di altri circuiti, come sin¬ 
gole unità logiche a componenti discreti, o come parti di circuiti in¬ 
tegrati. L’impiego di un tipo di unità logica a componenti discreti o di 
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determinati circuiti integrati impone delle scelte successive, che vanno 
dall’alimentazione ai collegamenti con gli altri circuiti logici. In questo 
paragrafo verrà indicata una via da seguire in proposito. 


5.3.1. Molteplicità oppure uniformità dei circuiti? 

Chi impiega i circuiti logici si pone la domanda: un solo tipo di 
circuito o più circuiti diversi? Come già detto in altra parte nessuno 
o pochissimi progetteranno e costruiranno i circuiti logici complessi 
voluti, partendo dai singoli componenti elettrici ( R , C, semicondut¬ 
tori). Anzi non ci si lascerà sfuggire il vantaggio offerto da una vera 
e propria produzione in serie di « componenti » digitali, poiché si di¬ 
spone in tal modo di una vasta gamma di circuiti logici in forma 
di « moduli logici singoli » (costituti da elementi circuitali singoli) o di 
circuiti integrati. Del dilemma se sia meglio avere a disposizione il 
massimo numero possibile di componenti logici diversi (molteplicità 
di circuiti), oppure se si debba impiegare il minimo numero possibile 
di tipi diversi con criteri d'impiego standardizzato (uniformità di cir¬ 
cuiti), si è occupato fino ad ora lo stesso costruttore di circuiti logici 
premontati. Per conseguenza si trovano disponibili sistemi di en¬ 
trambi i tipi. Infine vi sono per ognuna delle due soluzioni argomenti 
prò e contro. Sotto certi aspetti chi li impiega ha il vantaggio di po¬ 
ter operare una scelta in funzione del proprio problema particolare. 


5.3.2. Tecnica dei circuiti NOR e NAND. 

Quando nel paragrafo precedente 5.3.1. è emerso il concetto del¬ 
la « uniformità » dei circuiti, forse si è insinuato il dubbio se e come 
sia possibile costruire circuiti complessi con un minimo di circuiti 
fondamentali diversi: ciò è praticamente possibile dato che si pos¬ 
sono realizzare le funzioni di commutazione descritte nel paragrafo 

2.2. per mezzo di soli elementi NOR o per mezzo di soli elementi 
NAND. Le regole di calcolo date nel paragrafo 2.3. offrono un valido 
aiuto a questo proposito. 

Con il trascorrere del tempo — causa la tendenza all’uniformità 
— si è sviluppata una tecnica che impiega, per realizzare circuiti lo¬ 
gici, esclusivamente elementi NOR o elementi NAND. In questo senso 
si parla di tecnica NOR o rispettivamente NAND. Ciò deve essere 
inteso nel senso che qualunque funzione logica, anche complessa, può 
essere realizzata componendo opportunamente solo elementi NOR 
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oppure solo elementi NAND. Dal punto di vista industriale si ha un 
vantaggio decisivo: non occorre tenere a disposizione una varietà 
di tipi di circuiti, ma basta svilupparne solo un tipo. Naturalmente in 
pratica si possono sviluppare anche 2 o 3 tipi, se con ciò si possono 
ricavare altri vantaggi. 

Ora è interessante osservare come possono essere realizzate le 
semplici funzioni fondamentali AND, OR e NOT con un tipo di cir¬ 
cuito unico (con elementi NOR o rispettivamente NAND). 


Tecnica NOR 

Funzione 

Tecnica NAND 
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Figura 5.13. - Come mostrano i singoli schemi, le funzioni logiche fondamentali 
AND, OR, NOT possono essere realizzate, nell'ambito della tecnica NOR e 
NAND, anche con elementi NOR o rispettivamente NAND; l'abbondanza di 
funzioni AND e OR, che balza agli occhi negli schemi, ha, in questo caso, 
carattere prevalentemente teorico, poiché nei circuiti realizzati praticamente 
di rado è necessaria una grande quantità di connessioni sìngole AND o rispet¬ 
tivamente OR. 


A questo riguardo la Fig. 5.13 mostra un compendio delle rea¬ 
lizzazioni di AND, OR e NOT mediante la tecnica NOR o rispettiva¬ 
mente NAND. 

Si riconosce che AND e OR possono essere realizzati soltanto con 
un alto dispendio di elementi passivi (cioè costruiti senza elementi 
attivi) AND o rispettivamente OR. Per contro per la funzione NOT 
in entrambi i casi è sempre necessario un solo elemento NOR o 
rispettivamente NAND, del quale tuttavia viene usato soltanto un 
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ingresso. Ad una osservazione superficiale tutto ciò potrebbe apparire 
dispendioso, ma non è affatto così. Un abile progettista di sistemi, 
sfruttando anche artifici legittimi, ridurrà al minimo il numero dei 
circuiti. 

Quando i circuiti diventano molto complessi o quando devono 
essere realizzati in grande serie, il problema della progettazione otti¬ 
male può essere risolto con l’uso di un calcolatore digitale, la cui 
spesa è facilmente ammortizzata dal risparmio sui componenti. 

Nell’ambito della tecnica NOR oppure NAND in nessun caso 
devono essere sprecati componenti. L'osservazione della Fig. 5.13 de¬ 
ve portare a questa conclusione, perché salta agli occhi lo spreco per 
la realizzazione di una singola funzione AND oppure OR. In effetti 
questo spreco ha soltanto carattere teorico! Nei circuiti realizzati 
praticamente è necessaria di rado un’abbondanza di singole connes¬ 
sioni AND oppure OR. 

Nella massima parte dei casi alcune connessioni risultano in 
certo qual modo « scarti » o « derivati », quando i circuiti realizzati 
sono un po’ complessi. Il seguente esempio mostra come, secondo 
i casi, uno spreco di circuiti possa anche venire ridotto. 

Si realizzi con l’ausilio di elementi AND e OR la funzione alge¬ 
brica di commutazione 

x = (a A b) V (c A d) = r V s 


Vien fatto di pensare che ciò si potrebbe ottenere realizzando 
le due espressioni parziali (a A b) e (c A d), ciascuna con un ele¬ 
mento AND. A questi due elementi AND dovrebbe seguire poi un 
elemento OR per realizzare la connessione OR delle due espressioni 
parziali. 

Le condizioni sono soddisfatte in quanto 

(a A b) = r e (c A d) = s 


Per ragioni elettriche è necessario porre un amplificatore in ca¬ 
scata all'elemento AND a componenti passivi. Poiché l’amplificatore 
è un elemento NOT, la realizzazione di questo circuito diventa vera¬ 
mente complessa come mostra la Fig. 5.14. Sono infatti necessari due 
elementi NOT per ciascun ramo, poiché si deve compensare l'inver¬ 
sione causata dal primo elemento NOT mediante l’inversione operata 
dal secondo elemento NOT per ripristinare lo stato iniziale del cir- 
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x={.atà)N{cM)=rVs 


Figura 5.14. - Realizzazione della funzione algebrica di commutazione: 

x = (a A b) V (c A d) = r V s 

con l'ausilio di elementi AND, OR e NOT; l'importanza dell'elemento NOT 
è chiarita ne! testo. 


cuito. Sarebbe in verità un considerevole spreco di circuiti se si volesse 
riuscire a questo intento soltanto con elementi AND, OR e NOT. In 
questo caso l'aiuto di elementi NAND offre una soluzione « sbalordi¬ 
tivamente » facile, altrimenti impossibile. 

Ci si deve immaginare cioè che un elemento AND e un elemento 
NOT formino insieme un elemento NAND. Con ciò si può ricavare 
dalla Fig. 5.14 il circuito che va dalle variabili a, b, c, d fino a 
r ed s, attraverso 2 elementi NAND. Il passo successivo è costituito 
dal fatto che l'azione collegata di due elementi NOT e successivo ele¬ 
mento OR è uguale all'azione di un elemento NAND, per cui la restante 
parte del circuito da r ad s fino a x, può essere costituita da un 
altro elemento NAND, cosicché, come indica la Fig. 5.15, si ottiene un 
circuito costituito soltanto da 3 elementi NAND. 

Il costo è in questo caso minimo ed in nessun caso si potrebbe 
ridurlo ulteriormente. 

Tale soluzione potrebbe diventare problematica quando fossero 
necessarie eventuali condizioni AND delle entrate a e b e/oppure 
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Figura 5.15. - Realizzazione della stessa equazione della Fig. 5.14, con ausilio 
di elementi NAND; il numero di circuiti è minimo. 
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c e d per qualsivoglia uscita del circuito. Per questo comunque si 
dovrebbero invertire r ed s con l’aiuto di due elementi NAND per 
ottenere r ed s. Comunque anche in questo caso il circuito conterreb¬ 
be 5 elementi NAND e non complessivamente 7 elementi AND, OR e 
NOT. 


5.3.3. Collegamento d’insieme. 

Per il collegamento d’insieme di circuiti digitali esistono deter¬ 
minate regole. Nelle considerazioni che seguono viene trascurata l’im¬ 
portanza dell'aspetto meccanico e di montaggio: si terrà conto solo 
del carico. Per esempio nel progetto di un circuito potrebbe accadere 
che un certo tipo di componente logico non possa pilotare diretta- 
mente un altro tipo di componente e richieda l’inserzione di un terzo. 
Potrebbe anche accadere che non sia possibile pilotare, con un certo 
tipo di componente, un numero arbitrario di componenti di altro 
tipo. 


Componenti 

pilotati 



Massimo 

numero 


Figura 5.16. - Schema corrente di collegamento d’insieme di componenti digitali. 


Di massima i collegamenti di componenti digitali si possono ri¬ 
condurre al caso riportato schematicamente nella Fig. 5.16. In essa 
si vede un circuito logico preceduto da uno o più circuiti logici e se¬ 
guito a sua volta da un carico formato da uno o più circuiti pilotati 
in parallelo. 

Per la maggior parte dei casi si risparmia un laborioso calcolo 
del carico, basandosi sulle istruzioni contenute nei fogli dei dati tee- 
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nici. I costruttori di « moduli » logici e di circuiti integrati hanno se¬ 
guito due diverse strade per permettere, a chi li usa, una rapida ve¬ 
rifica della compatibilità elettrica e logica delle caratteristiche dei 
circuiti logici intercollegati. 

Una strada è costituita dalla cosiddetta « tabella di carico » che 
fornisce informazioni sulle possibilità più frequenti di combinazione. 
Comunque più un sistema di componenti è esteso meno comprensi¬ 
bile può diventare una simile tabella. Oltre a ciò, per la realizzazione 
di un sistema, le tabelle abbisognano, in determinati casi, di impor¬ 
tanti varianti, nel caso che le possibilità di combinazione siano so¬ 
stanzialmente diverse. L'altra via evita tale difficoltà e, presumibil¬ 
mente, la si preferisce anche per questa ragione. Per seguirla vi sono 
due procedimenti, che in linea teorica non differiscono molto tra loro. 
In uno di questi viene standardizzato il carico ammissibile all’in¬ 
gresso di un elemento logico attivo, in modo che il componente che 
precede venga caricato con una cosiddetta « unità di carico ». Dai 
fogli dei dati tecnici quindi, si può desumere facilmente con quante 
unità di carico può essere caricata al massimo l’uscita di qualsivo¬ 
glia circuito logico. Un tale procedimento è molto semplice e porta 
rapidamente alla soluzione per mezzo di calcoli elementari. Si può 
ottenere lo stesso risultato anche con l’altro procedimento, che con¬ 
siste nello standardizzare la capacità di carico dell’uscita di un com¬ 
ponente attivo, in modo da attribuirle un cosiddetto « indice di cari- 
cabilità », per esempio 10. 

Corrispondentemente, per i carichi ammissibili agli ingressi di 
ciascun componente che segue sono fissati « indici di carico » che 
devono essere poi sommati. Nel caso dell’esempio supposto, la som¬ 
ma degli indici non deve comunque superare 10. 

Nel primo caso, dunque, viene standardizzato il carico presen¬ 
tato all’ingresso dell’elemento attivo pilotato: così tutto il sistema 
che precede tale elemento è condizionato. 

Nell’altro caso è standardizzata la capacità di carico dell'uscita 
dell’elemento attivo pilota e quindi per tutto il sistema che segue. 
Senza alcuna standardizzazione degli ingressi e delle uscite dei 
componenti logici, si dovrebbero calcolare anche i dati « unità di 
carico » o « indici » di caricabilità per l’ingresso e l’uscita e ciò com¬ 
porterebbe un sovraccarico di lavoro per chi impiega i circuiti. 

Nel collegamento d’insieme dei singoli circuiti logici e dei loro 
sistemi, l’inosservanza delle istruzioni fornite dal costruttore com- 
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porta sostanziali difficoltà. I casi d'impiego si possono ricondurre 
nella loro totalità all'esempio indicato nella Fig. 5.16. 

Prendiamo ora in considerazione secondo due diversi punti di 
vista l’elemento logico pilota. Secondo la prima visuale, questo com¬ 
ponente deve essere considerato esso stesso elemento pilotato. Il com¬ 
ponente, o la catena dei componenti che lo precede, fornisce nel col- 
legamento di insieme consentito, la potenza di pilotaggio necessaria. 
Secondo l’altro punto di vista si determina, in base alle proprietà 
caratteristiche dell'uscita dell'elemento pilota, il numero massimo dei 
componenti pilotati che possono essere a lui collegati successiva¬ 
mente. 

Comportano ben altre difficoltà quei casi in cui per cause di forza 
maggiore sia necessario collegare insieme elementi di sistemi di¬ 
versi. In tali casi si commette troppo facilmente l’errore di curarsi 
esclusivamente delle tensioni di alimentazione. Si dovrebbe piuttosto 
presentare la massima attenzione aH’ammissibilità o meno del colle¬ 
gamento d'insieme dei componenti e non ultima, alla massima fre¬ 
quenza di funzionamento. 

Una catena di circuiti logici possiede necessariamente una velo¬ 
cità di commutazione pari a quella del più « lento » dei suoi compo¬ 
nenti. Simili considerazioni valgono naturalmente anche per il colle¬ 
gamento dei circuiti logici con dispositivi ausiliari di qualunque spe¬ 
cie. Tornerà sempre utile spendere il tempo occorrente per le osser¬ 
vazioni critiche delle situazioni che si possono determinare. Per esau¬ 
rire l’argomento non rimane che accennare al fatto che, per quanto 
riguarda la capacità di carico d'uscita degli elementi componenti, si 
è introdotto il concetto di « massima ramificazione » delle uscite (dal¬ 
l’inglese « fan out ») e, per quanto riguarda la capacità di collega¬ 
mento dell’ingresso o degli ingressi degli elementi componenti, si è 
introdotto il concetto di « massima ramificazione degli ingressi » (dal¬ 
l’inglese « fan in »). 



6, Amplificazione dei segnali. 


L’amplificazione dei segnali ha un ruolo importante anche nella 
tecnica digitale. Naturalmente ciò vale soltanto se e in quanto ci 
consente di disporre, dopo l’amplificazione, di segnali che possono 
venire elaborati nell’interno dei circuiti logici. 


6.1. Amplificazione di tensione e di corrente. 

Vi sono due tipi di amplificazione della potenza (P = V ■ I) 
possibili e precisamente: 

a) amplificazione di corrente, ove ha importanza l’aumento del¬ 
la I, subordinato al mantenimento della V costante; 

b) amplificazione di tensione ove ha importanza l'aumento del¬ 
la V. 

Nel primo caso si tratta dell'adattamento di due impedenze. Se 
l'impedenza di uscita di un circuito (per esempio di un circuito logico 
a diodi senza successiva amplificazione) è elevata, mentre l’impedenza 
d'ingresso del circuito successivo è bassa, è necessario inserire tra i 
due circuiti un amplificatore di corrente. Se invece la tensione è 
scesa ad un valore inferiore al livello di tensione necessario, occorre 
ripristinare tale livello. L’elemento NOT (par. 5.2.3.) potrebbe già 
costituire un esempio di quest’ultimo caso. Infatti, si tratta di una 
amplificazione di tensione in cui la concomitante amplificazione di 
corrente, sotto certi aspetti, non ci interessa. Naturalmente vi sono 
alcuni casi che richiedono la contemporanea amplificazione di cor¬ 
rente e di tensione. 
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Sono stati sviluppati anche circuiti che possiedono una partico¬ 
lare azione discriminante; essi presentano solamente due stati. Quan¬ 
do la tensione d’ingresso rimane al di sotto di un determinato va¬ 
lore, la tensione di uscita è uguale ad uno dei due livelli logici per 
esempio « L »; quando invece la tensione d’ingresso supera un altro 
valore determinato, la tensione d’uscita è pari all’altro livello, per 
esempio « H ». 

In realtà vi è una piccola zona di instabilità: ciò significa che nel 
passaggio della tensione di entrata di un siffatto discriminatore da 
un livello all’altro, il transistore, sfruttando le caratteristiche di reazio¬ 
ne positiva dovuta all'instabilità, si inverte invertendo istantaneamen¬ 
te la tensione di uscita. Per questa ragione, tale circuito si chiama an¬ 
che « formatore di impulsi » (in inglese: « pulse shaper »). L’effetto 
così ottenuto può venire combinato anche con l’adattamento di im¬ 
pedenza (amplificazione di corrente). 


6.2. Adattatore d’impedenza (emitter follower). 

L’adattatore di impedenza, conosciuto anche con il nome di 
« emitter follower », rappresenta un circuito che serve esclusivamente 
all'amplificazione della corrente e corrispondentemente alla trasfor¬ 
mazione dell’impedenza. In contrasto con l’elemento NOT (par. 5.2.3.), 
assolve la sua funzione senza provocare la contemporanea inversione 


a o- 


{>— 0 
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Figura 6.1. - Simbolo di un adattatore di impedenza (emitter follower). 


della polarità. La Fig. 6.1 mostra il simbolo di un adattatore di im¬ 
pedenza. Dal punto di vista funzionale per il segnale di uscita vale 
la relazione: 

x = a 

Quindi, per quanto riguarda la tensione, non avviene alcuna va¬ 
riazione del segnale d’ingresso. Questo fatto, tuttavia, rappresenta, per 
molte applicazioni, un limite di questo circuito, in quanto il valore 
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della tensione di uscita è sempre pressocché identico a quello di en¬ 
trata. La sua uscita, per contro, può venire caricata molto di più di 
quella dei circuiti precedenti. 

Le Figg. 6.2 a e 6.2 b mostrano due circuiti « emitter follower ». 
Queste due versioni differiscono tra loro in due punti: 

— polarità opposta delle tensioni di alimentazione (— V B e +V H 
nella Fig. 6.2 a; + V B e — V H nella Fig. 6.2 è); 

— diverso tipo dei transistori impiegati (transistori PNP nella 
Fig. 6.2 a e NPN nella Fig. 6.2 b). 
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Figura 6.2 a. - Esempio di circuito per la 
realizzazione pratica di adattatori di im¬ 
pedenza (Emitter follower) impiegando 
un transistore PNP. 


Figura 6.2 h. - Esempio di circuito per la 
realizzazione pratica di adattatori di im¬ 
pedenza (Emitter follower) impiegando 
un transistore NPN. 


Nei circuiti logici non sempre un trasformatore di impedenza de¬ 
ve assolvere a compiti funzionali. Con una piccola variante, il circuito 
di Fig. 6.2 può venire usato come sorgente di corrente costante (sta¬ 
bilizzata). Questo può interessare molte operazioni di misura, per esem¬ 
pio misure automatiche di resistenza. Il valore delle resistenze da 
misurare viene trasformato in valore di tensione. La variante da ap¬ 
portare al circuito viene indicata soltanto per il circuito di Fig. 6.2 b, 
in quanto la versione con transistori PNP può venire facilmente otte¬ 
nuta per analogia. Nel circuito di Fig. 6.3, un diodo Zener D si inca¬ 
rica di fornire una tensione costante tra la base del transistore Ts e 
— V H . Poiché la tensione alla base è uguale a quella all'emettitore, 
anche la tensione ai capi della resistenza R rimane costante ed uguale 
alla tensione V z (a meno della V be di T s ). 
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La corrente che scorre attraverso la resistenza R, rimane per 
conseguenza costante e la corrente che fluisce attraverso la resistenza 
di carico Rl è le = I E — Ib . Poiché I E , rimane costante, rimane costante 
anche I B , indipendentemente dal valore della resistenza di carico Rl, 
presupponendo che la tensione tra collettore ed emettitore non di¬ 
venti inferiore a circa 1 V. 

Ne consegue che anche I c deve rimanere costante. La resistenza 
di carico Rl, attraversata da corrente costante, è posta tra la ten¬ 
sione di alimentazione + V B e il collettore del transistore T S - La caduta 
di tensione V sulla resistenza di carico Rl è uguale a le ■ Rl e quindi 
proporzionale alla resistenza Rl. 



Figura 6.3. - Esempio di circuito per l’impiego dell’adattatore di impedenza 
(« Emitter follower ») di Fig. 6.2 b come sorgente di corrente costante a scopo 
di misura; il circuito è illustrato nel testo. 


Il circuito è un po’ dipendente dalla temperatura, in quanto la 
tensione base-emettitore è a sua volta influenzata dalla temperatura. 
Questa influenza può essere limitata notevolmente, se viene scelto un 
valore di tensione V z elevato. Nella misura la variazione percentuale 
della tensione ai capi della resistenza R diventa tanto inferiore, quanto 
più elevata è la Vz- Inoltre è possibile compensare le influenze della 
temperatura con l’ausilio di un diodo. 

Se vengono per esempio assunte: 

tensione di alimentazione 4 - V B = 24 V 
tensione di Zener Vz = 6 V 

resistenza R = 600 lì 

allora la corrente di emettitore aumenta al valore 


Ie = 6/600 A = 10 mA 
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Per un fattore di amplificazione di corrente pari a 100, la cor¬ 
rente di base J B è =0,1 mA e, per conseguenza, la corrente di col¬ 
lettore le — 9,9 mA. Quest’ultima può essere assunta, per una diminu¬ 
zione della resistenza R dell'l % (594 fi), col valore di 10 mA. Si de¬ 
sume che la tensione collettore-emettitore non può diventare più pic¬ 
cola di 1 V (il che si verifica quando la tensione ai capi della Rl di¬ 
venta uguale a 24 — 6 — 1 = 17 V, quindi quando la resistenza di ca¬ 
rico aumenta a (17/10) X IO 3 fi = 1,7 kfl), per cui una corrente di 10 mA 
può venire stabilizzata mediante una resistenza di carico Rl che può 
variare tra 0 fi e 1,7 kfl. La tensione V varia tra 17 V ed 1 V. La cor¬ 
rente può venire regolata per mezzo della resistenza R. 


6.3. Invertitore (elemento NOT). 

Considerato come invertitore, l’elemento NOT (par. 5.2.3.) rientra 
nel campo degli « amplificatori di segnali ». In assoluto contrasto con 
quanto avviene nell'adattatore di impedenza (« emitter follower ») 
(par. 6.2.), nell'invertitore il segnale di ingresso viene « elevato » ap¬ 
prossimativamente al valore della tensione di alimentazione V B , vale 
a dire, « rigenerato », e per giunta subisce una trasformazione di im¬ 
pedenza. Pertanto l’invertitore ha maggiore importanza dell'« emitter 
follower ». 

L’inevitabile inversione del segnale naturalmente è svantaggiosa 
nei casi in cui essa è indesiderata: due invertitori in cascata, però, eli¬ 
minano questo svantaggio. Per ulteriori dati rimandiamo al par. 5.2.3. 


6.4. Discriminatore di livello (Schmitt Trigger). 

Talvolta nei circuiti digitali le sorgenti di segnale forniscono se¬ 
gnali che non sono compatibili con le caratteristiche del resto del 
sistema digitale. Invece i segnali devono essere forniti ad un livello e 
con una forma tali, che sia possibile elaborarli in circuiti logici: oc¬ 
corre trasformali. A questo scopo sono necessari opportuni circuiti 
che sono conosciuti con il nome di discriminatori, circuiti di commu¬ 
tazione a soglia o trigger di Schmitt. 

Il simbolo è quello di Fig. 6.4. Per il funzionamento vale la rela¬ 
zione x = a, con la limitazione che mentre la tensione di uscita al 
terminale x può variare tra i valori binari L ed H, la tensione di in- 
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gresso al terminale a è efficace a partire da un determinato valore di 
soglia. 

Il circuito può anche essere progettato in modo che valga la rela¬ 
zione x = a. Senza specifica conoscenza di ciascuna situazione, si può 
assegnare al discriminatore la funzione logica: x = f(a). 
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Figura 6.4. - Rappresentazione simbolica Figura 6.5. • Esempio di circuito per la 

di un discriminatore (trigger di Schmitt). realizzazione pratica di un discriminatore 

(trigger dì Schmitt) con transistori NPN. 


Il circuito di un discriminatore è in Fig. 6.5. A questo proposito 
bisogna rilevare che in sostanza vi sono due modi di interpretare tale 
circuito. Secondo il primo, nelle condizioni di riposo del circuito, 
il transistore T S i viene considerato in conduzione ed il transistore Tsi 
interdetto. Per conseguenza, la tensione all'uscita x è circa uguale alla 
tensione di alimentazione V B ; soltanto se la tensione d'ingresso su¬ 
pera un determinato valore di soglia, la tensione d’uscita cade a 0 V. 
Secondo l’altro modo d’interpretazione, nelle condizioni di riposo del 
circuito il transistore Tsi viene considerato interdetto ed il transistore 
Ts 2 saturo. Quindi la situazione è completamente invertita, in quanto 
la tensione all’uscita è circa uguale a 0 V e salta a + V B con il supera¬ 
mento del valore di soglia da parte della tensione all’ingresso. 

Quest'ultima situazione è rappresentata nel circuito di Fig. 6.5. 
Gli stati di commutazione che interessano vengono indicati nella 
Fig. 6.6. 

Con V E è indicato il valore della tensione d’ingresso V G (tensione 
del generatore), oltre il quale il discriminatore entra in funzione, la- 
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sciando il suo stato di riposo nel quale il transistore Tsi era interdetto 
ed il transistore T S i era saturo. Il valore Ve è il valore di soglia per 
l’innesco. Il suo valore non corrisponde esattamente a quello per il 
quale avviene il disinnesco. 



Figura 6.6. - Stati e funzionamento del circuito di Fig. 6.5. 

V e = tensione di soglia superiore - V v = tensione di soglia inferiore. 


Quest’ultimo valore di tensione di ingresso viene indicato con 
Vu. La differenza tra i due valori AV = V E ~ V u è « l’isteresi » del di¬ 
scriminatore che, con un dimensionamento accurato, può scendere 
fino a qualche decimo di volt. 



7. Generazione e formazione dei segnali. 


Non sono pochi i casi nella tecnica digitale nei quali occorre ge¬ 
nerare segnali, oppure « formarne » alcuni già disponibili. In un certo 
senso, anche il discriminatore trattato al par. 6.4, opera una forma¬ 
zione del segnale. Anche l'invertitore trattato nel par. 6.3. e l'elemento 
NOT trattato nel par. 5.3.2. agiscono nello stesso senso. La loro fun¬ 
zione tuttavia è da considerare soltanto dal punto di vista dell'ampli¬ 
ficazione del segnale. Essi infatti contribuiscono efficacemente a for¬ 
mare i segnali per quanto riguarda la loro ampiezza; tuttavia non al¬ 
terano quasi in niente la loro durata, il che altrimenti equivarrebbe 
ad una « formazione » anche della durata del segnale. 

I circuiti che tratteremo nel paragrafo che segue si comportano 
ben diversamente. 


7.1. Multivibratore astabile. 

Il multivibratore astabile, come indica la definizione stessa, non 
presenta alcuno stato di stabilità. 


Figura 7.1. - Rappresentazione simbolica di un multivibratore astabile. 


Circuiti di questo tipo vengono usati per la generazione di oscil¬ 
lazioni con forme d’onda rettangolari. La rappresentazione simbolica 
corrispondente è in Fig. 7.1. Non se ne può indicare una funzione al- 
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gebrica di commutazione, poiché il circuito funge, in certo senso, da 
generatore e non elabora in alcun modo segnali provenienti dall’esterno. 

La Fig. 7.2 indica lo schema classico di un multivibratore asta¬ 
bile. Il circuito oscilla permanentemente tra l’uno e l'altro dei due pos¬ 
sibili stati. Ora conduce il transistore T s i e T S 2 è interdetto, ora è inter¬ 
detto T s i e Tsi conduce. La frequenza viene determinata dalle due co¬ 
stanti di tempo 

Ti = Ri ■ Ci 
T2 = Ri • Ci 


Spesso in questi circuiti la ripidità dei fronti delle oscillazioni ret¬ 
tangolari generate non è soddisfacente, oppure può interessare bloccare 
e sbloccare elettronicamente le oscillazioni, per ottenere, quindi, un 
generatore, in certo senso, « pilotabile ». Il circuito indicato dalla 
Fig. 7.3 viene incontro alle due esigenze. 



+ V B 



Figura 7.2. - Esempio di circuito per la 
realizzazione pratica di un multivibratore 
astabile con transistori NPN. 


Figura 7.3. - Esempio di circuito per 
l’impiego di un discriminatore (Trigger- 
Schmitt) PS 10 (Valvo GmbH) come mul¬ 
tivibratore astabile; il circuito viene illu¬ 
strato nel testo. 


Il « nucleo » è un discriminatore tipo PS 10 (Valvo GmbH). Il mul¬ 
tivibratore astabile può essere pilotato per mezzo di tensioni continue 
ai terminali di pilotaggio T. I due diodi Di e D 2 formano un elemento 
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AND. Per quanto riguarda il funzionamento del multivibratore asta¬ 
bile, le oscillazioni vengono interrotte in corrispondenza del livello L 
( V T Si 0,3 V) ad uno dei terminali di ingresso, e se entrambi i termi¬ 
nali di ingresso vengono portati come minimo a due terzi di V B , si ge¬ 
nerano le oscillazioni, la cui frequenza è determinata dal condensatore 
C. La tabella che segue vale come orientamento circa la relazione fra 
i valori di capacità del condensatore C ed i valori corrispondenti del¬ 
la frequenza di oscillazione: 

C 0,01 0,1 1,0 10,0 pF 

l/f = t 0,07 0,72 7,5 80 ms 

Per rendere più chiara l'idea dell’interno del componente PS 10, 
nella Fig. 7.4 viene riportato lo schema completo. 


c.i. c.i. P Q 



Figura 7.4. - Schema del componente logico PS 10 (Valvo GmbH); i numeri si ri¬ 
feriscono ai componenti degli elementi: c.i. significa collegamento interno (non 
destinato per collegamenti con l’esterno). 


7.2. Multivibratore monostabile. 

Se si devono formare impulsi diversi tra loro come durata ed am¬ 
piezza, ad esempio, ma di uguale area, si prende in considerazione un 
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multivibratore monostabile. La Fig. 7.5 ne mostra la rappresentazione 
simbolica. In questo caso per il suo funzionamento vale la relazione 
x = a, oppure la relazione x = a, a seconda del tipo di circuito. 

La caratteristica fondamentale del circuito è che soltanto uno 
stato, precisamente lo stato di riposo, è stabile e da questa condizione 
deriva il nome stesso del circuito. Con un impulso di comando al¬ 
l'entrata a, il circuito si porta per un dato tempo (ritardo) nel suo 
stato instabile di funzionamento, per poi ritornare nuovamente nello 
stato stabile di riposo. Un esempio di tale circuito è riprodotto nella 
Fig. 7.6. 



Figura 7.5. - Rappresentazione simbolica di un multivibratore monostabile. 


Per lo stato di riposo del circuito sono date in sostanza due pos¬ 
sibilità, che riguardano lo stato di conduzione o di interdizione dei 
suoi due transistori. Per il circuito rappresentato nella Fig. 7.6, nello 
stato di riposo il transistore Ts 1 è interdetto e il transistore T s 2 con¬ 
duttore. In tale stato, la tensione collettore-emettitore Vce di Tsi è 
quasi nulla. La corrente, che fluisce attraverso il transistore T S i de¬ 
termina ai capi della resistenza comune di emettitore R s una deter¬ 
minata caduta di tensione. 

Per mezzo del partitore di tensione formato da R$ e Ri, la base 
del transistore T s 1 viene polarizzata rispetto al suo emettitore in mo¬ 
do tale che T S i è sicuramente interdetto. Se ora un impulso di suffi¬ 
ciente ampiezza raggiunge la base del transistore Tsi, questo si mette 
a condurre. In conseguenza di ciò, si determina al collettore di T S i una 
caduta di tensione che attraverso il condensatore C\ viene riportata 
alla base del transistore Ts 2 . L’ulteriore conseguenza è una diminu¬ 
zione della corrente che attraversa Tsi, per cui il potenziale del col¬ 
lettore di Tsì aumenta nuovamente. Perciò la base del T s 1 diventa 
fortemente positiva e la corrente che attraversa T s 1 aumenta ancora. 
Questo processo continua cosicché si verifica una rapida commutazio¬ 
ne dallo stato di riposo stabile a uno stato instabile che permane sol¬ 
tanto fino a quando, attraverso la resistenza R 2 , sia defluita la carica 
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del condensatore Cì. Cioè fino a quando la tensione del condensatore 
Ci ha raggiunto un valore per cui il transistore T s 2 comincia nuova¬ 
mente a condurre e tutto il processo viene istantaneamente invertito. 
La durata dello stato instabile (ritardo) nel caso del multivibratore 
monostabile non viene determinato dalla durata del segnale di in¬ 
gresso, ma dal dimensionamento dei componenti del circuito. Inoltre 
non è possibile influenzare dall’esterno il comportamento del circuito. 



Figura 7.6. - Esempio di circuito per la realizzazione pratica di un multivibratore 
monostabile con transistore NPN. 


7.3. Derivazione (differenziazione) degli impulsi. 

Non è sempre necessario portare gli impulsi ad una durata talvolta 
rilevante, come è possibile con il multivibratore monostabile (par. 7.2.). 
In alcuni casi è anche richiesto di derivare impulsi brevi, per esempio 
di durata 1 o 2 ps, dal fronte di salita o di discesa di un impulso ret¬ 
tangolare più lungo. 

Il circuito che serve a questo scopo non è straordinario ed è 
anche di facile concezione. Viene denominato circuito differenziatore 
(derivatore). Il suo funzionamento viene chiarito dalla Fig. 7.7. 

La Fig. 7.7 a mostra un impulso rettangolare di determinata dura¬ 
ta. Se questo impulso viene condotto al circuito indicato nella Figu¬ 
ra 7.7 b, il fronte di salita dell’impulso fa sì che istantaneamente 
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scorra una corrente attraverso la resistenza R e con questa corrente 
venga caricato il condensatore C. Conseguentemente, nell’istante ini¬ 
ziale, ai capi della resistenza R vi è intera ampiezza dell’impulso. 

Durante la carica del condensatore C la corrente diminuisce e 
con ciò anche la tensione ai capi della resistenza R. Si viene a deter¬ 
minare così il piccolo impulso diretto verso l'alto, rappresentato nella 
parte sinistra della Fig. 7.7 c. L’effettiva durata di questo « nuovo » 
impulso si ricava dalla costante di tempo del circuito differenziatore. 
Tale costante di tempo è il prodotto della capacità del condensatore 
C (in farad) per il valore della resistenza R (in fi). 



Figura 7.7. - Un impulso rettangolare (a) viene portato per essere differenziato 
ad un elemento differenziatore (ò); si ricavano picchi di tensione (impulsi ad 
ago) dai suoi fronti di salita e di discesa (c). 


I valori impiegati per esemplificazione nella Fig. 7.7 b sono ri¬ 
spettivamente: 

100 pF = IO -10 F e 10kD=10 4 D, 
dai quali si ottiene una costante di tempo di 

10“ 10 X IO 4 = IO -6 s = 1 ps 

Il fronte di discesa dell’impulso determina un corrispondente impulso 
in senso opposto, come risulta evidente dalla parte destra della Figu¬ 
ra 7.7 c. Se si considera soltanto un impulso in un determinato senso 
(ricavato soltanto da un fronte dell’impulso rettangolare originario), 
l'altro impulso può essere bloccato per mezzo di un diodo adeguata- 
mente polarizzato. 

A volte, un tale diodo, viene inserito in luogo della resistenza R. 
Gli impulsi così ottenuti, sono disponibili per gli ulteriori compiti del 
circuito. 



8. Multivibratori bistabiii (Flip-Flop). 


Nella tecnica digitale i circuiti che possono assumere stati stabili 
vengono impiegati per la memorizzazione di stati di segnali e di dati 
numerici. Con la denominazione di multivibratore bistabile o flip-flop 
si è affermato, nel corso degli anni passati, un altro circuito (con tutte 
le sue varianti) la cui proprietà caratteristica consiste nel fatto che 
presenta due stati di stabilità. À ragione di questa caratteristica esso 
si presta a due importanti possibilità d'impiego. In certo senso, infatti, 
consente di « fissare », e quindi di immagazzinare, un dato stato del se¬ 
gnale d’ingresso. D’altra parte consente di ridurre o di ripartire serie 
di impulsi che gli pervengono. 

Questa caratteristica infatti manca ai circuiti finora trattati in 
quanto il loro segnale di uscita viene determinato normalmente dallo 
stato del segnale d’entrata o dalle sue variazioni all’istante conside¬ 
rato. Oltre a questi vi sono circuiti, il segnale d’uscita dei quali non 
dipende soltanto dallo stato istantaneo di eventuali segnali d'ingresso 
ma anche dagli stati dei segnali prima dell’istante considerato. Tali 
circuiti vengono chiamati circuiti sequenziali. Il più semplice circuito 
sequenziale è il flip-flop. La rappresentazione simbolica è in Fig. 8.1. 


8.1. Principio teorico, circuiti d’ingresso e modi di funzionare. 

È ovviamente molto facile provare che in un flip-flop vi sono 
due stati di stabilità. 

Ora questo è anche il caso di un relè in un circuito autobloc- 
cante e tuttavia nessuno indicherebbe simile circuito come un flip- 
flop. Per conseguenza, tratteremo ora il principio teorico di funzio¬ 
namento, i possibili circuiti d’ingresso ed inoltre il tipo di funziona- 
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mento del ilip-flop. La conoscenza di questi argomenti è straordina¬ 
riamente importante, poiché senza di essa diverrebbe più difficile la 
comprensione dei circuiti contatori (par. 9). 


8.1.1. Principio teorico. 

Nell’introduzione del Capitolo 8.1. è stato fatto cenno ad un relè 
in un circuito autobloccante. 

Non si può certamente identificare un tale circuito con un flip- 

flop. 



OFF à £"2 Snella iig.d.lb 

Coniano di lavoro È Q) opp. 02 J 


(normalmente aperto) 


Figura 8.1 a. - Rappresentazione di un relè in circuito autobloccante; fonda¬ 
mentalmente questo circuito ha due ingressi di comando [ON e OFF) e con¬ 
sente di assumere due stati di stabilità cosicché è paragonabile a un flip-flop. 

(Fig. 8.1 fa). 


Comunque giova comprenderne il funzionamento, in quanto esso 
è impiegato in vari modi per compiti di comando. Esternamente pre¬ 
senta, per la maggior parte dei casi, soltanto, due tasti, su uno 
dei quali vi è la dicitura « ON », oppure « START » o simile e sul¬ 
l'altro la dicitura « OFF », « STOP » o simile. Nel nostro caso pren¬ 
diamo in considerazione tale tipo di comando. Il punto di partenza 
comprende quindi i due tasti ON ed OFF (Fig. 8.1. a). 

Se viene premuto il tasto ON, si avvia il funzionamento, mentre 
se viene premuto il tasto OFF lo si arresta. Se tuttavia si è azionato 
una volta il tasto ON, è superfluo e assolutamente inutile azionarlo 
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una seconda o terza volta ecc., in quanto con ciò non si cambia nulla. 
Se si trasferisce questa situazione in una rappresentazione simbolica 
di un flip-flop, quale quella di Fig. 8.1 b, il tasto ON corrisponde al¬ 
l’ingresso Et, il tasto OFF all'ingresso E 2 ed il pilotaggio alle uscite 
Qt e Qz a scelta. Il comportamento del flip-flop è paragonabile a quello 
del relè in un circuito autobloccante. 



Figura 8.1 b. - Rappresentazione simbolica di un flip-flop in forma generica; 
questa forma base verrà completata con tutte le forme di realizzazione. 


Ora interesserà anche conoscere un circuito possibile di un flip- 
flop. Per prima cosa si consideri il circuito di Fig. 8.2. Vi si trovano 
nuovamente gli ingressi Et ed E 2 ed altresì le uscite Qi e Q 2 di Fig. 8.1 b. 
Il circuito ha dunque due stati di stabilità. Ciò significa che un tran¬ 
sistore conduce e l'altro è interdetto. Si può provocare, inviando un 
comando a uno dei due ingressi (Et o E 2 ), il passaggio istantaneo dal- 


+ v B 



Figura 8.2. - Schema di principio di un flip-flop; la commutazione fra i due 
stati di stabilità si consegue attraverso £, ed £ 2 ; gli stati sono presenti in O l e 
Q, sotto forma di segnali. 
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l’uno all'altro stato. Comunque — e ciò lo ripetiamo di proposito 
— il comando reiterato posto allo stesso ingresso è senza alcun effetto 
fino a che non sia stato « inviato » un comando almeno una volta 
all'altro ingresso. Ognuno dei due transistori costituisce per conto pro¬ 
prio un invertitore (par. 6.3.) od un elemento NOT (par. 5.2.3.). Il 
circuito bistabile è formato dall’accoppiamento dei due stadi inverti¬ 
tori. Stati intermedi non sono possibili poiché l'amplificazione du¬ 
rante il passaggio da uno stato all’altro è sensibilmente più elevata 
di 1, per cui il circuito durante questo tempo è molto instabile. 



■o Q 2 


Figura 8.3. - Flip-flop costituito da due elementi A/OR in raffigurazione simbolica. 


La stabilità ritorna quando diminuisce l'amplificazione, quindi 
una saturazione chiama in causa il corrispondente sovrapilotaggio. 
Questo stato viene raggiunto quando un transistore è in conduzione 
completa e l’altro in interdizione assoluta. 

Volendo accelerare il passaggio fra i due stati possibili, si corto¬ 
circuitano le due resistenze R 3 ed R 4 capacitivamente per mezzo dei 
condensatori Ci e C 2 come indicato nella Fig. 8.2. 

In precedenza si è parlato di circuiti flip-flop particolarmente 
sbalorditivi. Circuiti costituiti rispettivamente da due elementi NAND 
o due elementi NOR possono realizzare un circuito bistabile. La Fig. 
8.3. mostra come esempio un flip-flop realizzato con due elementi NOR. 
Per comprendere il funzionamento di questi circuiti flip-flop, occorre 
ricorrere all’ausilio dell’algebra di commutazione. 

Per le uscita Qi e Q 2 del circuito di Fig. 8.3 valgono le seguenti 
relazioni, nelle quali è stato fatto uso del principio di dualità e della 
regola di negazione (par. 2.3.2.3.). 

Qi = £4 V £3 

oppure 

Q, = £4 V £3 



MULTI VIBRATORI BISTABILI [FLIP-FLOP) 109 


e con ciò 


£4 = £1 V E 2 = Qi V £2 


Da cui consegue che 


Qi = (Q1 V £2) A £3 


Inoltre 


Q2-Q1W £2 


oppure 

Q2 = Qi A £2 


Il circuito di Fig. 8.3 può essere ridisegnato efficacemente come 
in Fig. 8.4. Questa rappresentazione passa nuovamente alla forma 
nota di Fig. 8.1. 



Figura 8.4. - Rappresentazione significati¬ 
va del circuito di Fig. 8.3. 


Figura 8.5. - Rappresentazione del circui¬ 
to di Fig. 8.3 con il simbolo del flip-flop, 
di Fig. 8.1. 


Nella Fig. 8.5 è fatta una trasformazione: qui l’ingresso £i corri¬ 
sponde all'ingresso E 2 di Fig. 8.4 e l’ingresso £ 2 all’ingresso £3 di 
Fig. 8.4. 

Le uscite Q 1 e Q 2 del flip-flop sono generalmente opposte, cioè 
quando un’uscita Qi è, ad esempio, nello stato H, l'uscita Q 2 è nello 
stato L. Vale dunque 

Qi = Q> 


oppure 


Qi + Qi 
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Ad ogni modo occorre notare in particolare in questo caso che le 
uscite Qi e Q 2 del flip-flop costituito da elementi NAND o rispetti¬ 
vamente NOR, non sono sempre opposte. 

L’andamento funzionale del fenomeno nel circuito di Fig. 8.4 vie¬ 
ne riassunto successivamente in una tabella. Comunque è necessario 
dare prima alcuni dati, cioè l’indicazione più particolareggiata degli 
intervalli di tempo, rispettivamente prima e dopo l’arrivo di un 
segnale d’ingresso. Ciò si fa indicando con n il tempo che precede 
il segnale d’ingresso e con n + 1, n + 2, ecc. gli intervalli di tempo 
successivi al segnale d'ingresso. 

Questo modo di indicare risulta chiaro per mezzo della rappre¬ 
sentazione di Fig. 8.6. 


n 

B /)+1 r 

rt+2 





Informazione di ingresso 


(Segnale di ingresso) 


Figura 8.6. - Suddivisione del tempo prima e dopo il segnale di ingresso; n 
è il tempo prima dell’ingresso del segnale, n + 1, n + 2 ecc. è il tempo 
dopo l'ingresso del segnale. 


Conoscendo tali dati, la tabella riassuntiva che segue risulta chia¬ 
ra. Nella prima colonna è indicato lo stato dell’uscita Qi prima del¬ 
l’arrivo di un segnale d'ingresso (Qi„). Nella seconda sono riportati 
gli stati relativi agli ingressi Et ed Ei. La terza e la quarta colonna 
danno informazioni sugli stati alle uscite Qi e Q 2 dopo l'arrivo del 
segnale d'ingresso (intervallo n + 1). 


Ql n 

E2 Es 

Ql (n +1) = (Ql n V E2) A E3 

Q2 (n +1) = (Ql A E2 ) 

L 

H 

L L 

(Qln V L ) A H = Ql»<\ ^ } Memorizza- 
’ zione 

Ql A H = Ql \ | Memorizzazione 

L 

H 

H L 

(Ql n v H ) A H = H Posizio - 1 

namento 

Ql A L = L Azzeramento 

L 

H 

L H 

(Ql nVL)AL = L Azzeramento 

Ql A H = H Posizio¬ 

namento 

L 

H 

H H 

(Qln V H) A L = L 

Ql A L = L * 


(") Entrambe le uscite nello stato L\ nessun funzionamento come flip-flop. 
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Figura 8.7. - Una forma di circuito realizzabile di un flip-flop costituito da due 

elementi NOR. 


La prima riga descrive la « posizione memoria » del flip-flop, la 
seconda e la terza riga, rispettivamente, il processo dell'azzeramento 
del posizionamento. Nella quarta riga è riassunto ciò che è stato pri¬ 
ma esposto; se entrambi gli ingressi sono nello stato H, non si de¬ 
termina più il funzionamento come flip-flop. Nondimeno, con certi 
presupposti, questa circostanza merita attenzione. La Fig. 8.7 indica 
una forma di circuito realizzabile. Tutti i segnali e gli stati che in¬ 
teressano sono riassunti nella tabella sottostante, in modo da rispar¬ 
miare ulteriori chiarimenti. 


e 2 

1 £3 

Tsi I Tsi ! 

Qi ,j 

Q2 

0 

0 

Posizione memoria 



0 

+ V B 

conduttore bloccato 

0 

+ 2 V B / 3 

+ Vb 

0 

1 bloccato II conduttore 

+ 2 V B / 3 

0 

+ V B 

+ V B 

1 conduttore j conduttore 

0 

0 


8.1.2. Circuiti d’ingresso. 

In tutte le precedenti rappresentazioni e descrizioni di elementi 
logici e di altri circuiti, è stato tacitamente presupposto che i loro 
ingressi ed i loro circuiti d’ingresso agissero in modo statico, cioè 
che essi fossero direttamente accoppiati (in continua). 
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L'azione prende inizio, supposta una logica positiva, sempre da un 
segnale nello stato H, oppure da un segnale L che viene subito invertito. 
I segnali si possono presentare in due forme: una statica in cui in¬ 
teressano solo gli stati (L o H) e in tali casi si considerano solo le 
variabili normali od invertite come A od A od altre. 

Oltre a questa vi è ancora un’altra forma: del segnale inte¬ 
ressa il passaggio da uno stato ad un altro. Questo passaggio può 
avvenire per esempio da A ad A, oppure da A ad A. Per le consi¬ 
derazioni successive valgono le seguenti notazioni: 

1) il passaggio da A ad A corrisponde ad A ed è una transi¬ 
zione L -» H ; 

2) il passaggio da A ad A corrisponde ad A ed è una transi¬ 
zione H —» L. 


Per chiarire serve la Fig. 8.8, dalla quale risultano evidenti le 
notazioni incontrate. Simili « transizioni » non possono comunque 
essere rilevate dai circuiti d’ingresso statici finora descritti. Questa 
circostanza ha portato alla creazione dei cosiddetti circuiti d’ingresso 
dinamici che talvolta vengono indicati come « ingresso di trigger, o 
d’impulso ». Essi non soltanto rilevano senza possibilità di dubbio le 
transizioni, ma reagiscono sempre soltanto ad un passaggio L -» H 
o ad un passaggio H —» L. 



Figura 8.8. - Definizione di transizione del segnale: il passaggio da~A ad A 
è un passaggio >H e viene indicato nel testo con A, il passaggio da A ad "A 
è un passaggio H —^ L e viene indicato nel testo con ~A. 


Ciò significa che viene registrato il fronte di salita o quello di 
discesa (Fig. 8.8.). 

Le possibili forme di realizzazione di circuiti di ingresso dinamici 
sono indicate qui di seguito. I circuiti che riproducono queste con¬ 
dizioni presentano due ingressi ed un’uscita A. Per quanto riguarda 
gli ingressi si deve distinguere fra un cosiddetto « ingresso di con- 
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senso » G e il vero e proprio ingresso d’impulso T (indicato come 
ingresso del trigger). I circuiti di ingresso dinamici hanno a loro volta 
impulsi di uscita che vengono impiegati per il pilotaggio degli stadi 
successivi. Comunque questi impulsi di uscita sono senz’altro di scarsa 
ampiezza, pertanto non utilizzabili direttamente e devono perciò es¬ 
sere successivamente collegati a transistori. 

Caso A: A questo circuito occorre, all’ingresso G, un segnale L 
per il consenso e fornisce, per un passaggio L —> H all'ingresso T , im¬ 
pulsi all’uscita A. La tabella che segue dà informazioni su ogni com¬ 
binazione di segnali agli ingressi G e T e così pure all’uscita A. 


G 

L 

L 

H 

H 

T 

L —» H 

H -> L 

L—> H 

H-^L 

A 

L 

L 

Imp. 

L 


La Fig. 8.9 a è la rappresentazione simbolica di questo circuito 
d’ingresso dinamico mentre la Fig. 8.9 b contiene il diagramma della 
sequenza delle commutazioni. 



A = GAf 


G 

r 

A 


n 



Figura 8.9 a. - Rappresentazione simbo¬ 
lica di un circuito di ingresso dinamico 
che deve essere preparato con un se¬ 
gnale H all’ingresso G e che fornisce 
impulsi d’uscita con un passaggio L/H 
all’ingresso T. 


Figura 8.9 b. - Diagramma della succes¬ 
sione delle commutazioni relativo alla 
Fig. 8.9 a. 


Per il caso A vale la situazione riportata in fig. 8.9 c. Il circuito 
presenta lo svantaggio che gli impulsi d’uscita sbloccano il transi¬ 
store successivamente collegato e lo rendono conduttore. Si autoim- 
pedisce cioè, a causa del diverso valore di tensione base-emettitore 




114 CIRCUITI LOGICI CON TRANSISTORI 


Vbe di ogni singolo transistore, di collegare più transistori in paral¬ 
lelo a questo circuito d'ingresso in quanto ogni singolo transistore 
non potrebbe mai diventare conduttore contemporaneamente agli 
altri. 



Figura 8.9. c. - Situazione con l’impiego del circuito di Fig. 8.9 a. 


Caso B : A questo circuito occorre per il consenso un segnale 
H all'ingresso G e si hanno impulsi all'uscita A con il passaggio 
H —> L all'ingresso T. La tabella che segue dà informazioni su ogni 
combinazione di segnali all'ingresso G e T all’uscita A. 


G 

T 


L L H H 

L —» H H -> L L —» H H —» L 


A IL L L Imp. 


La Fig. 8.10 a è la rappresentazione simbolica di questo circuito 
di ingresso dinamico, mentre la Fig. 8.10 b rappresenta il diagramma 
della sequenza delle commutazioni. 

Per il caso B vale Fig. 8.10 c. La situazione che si determina nel 
caso B non presenta lo svantaggio descritto per il caso A. In questo 
caso, infatti, gli impulsi di uscita interdicono il (i) transistore (tran¬ 
sistori) collegato (i) successivamente. Per cui diviene ovviamente 
possibile collegare più transistori in parallelo al circuito d’ingresso 
dinamico. 
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A = G^ T 


G 


T 

A 


Figura 8.10 a. - Rappresentazione simbo- Figura 8.10 b. - Diagramma delle sequen- 

lica di un circuito di ingresso dinamico ze delle commutazioni relativo alla Figu- 

in cui G nello stato H è il consenso e ra 8.10 a. 

che dà all’uscita A impulsi di uscita, con 
una transizione H/L all’ingresso T. 



Figura 8.10 c - Situazione con impiego del circuito di Fig. 8.10 a. 


Caso C: A questo circuito occorre che G sia nello stato L e 
con ciò il passaggio L —5- H all'ingresso T produce impulsi d’uscita 
in A. La tabella che segue dà indicazioni su ogni combinazione di 
segnali agli ingressi G e T e così pure all'uscita A. 

G ' H H L L 

T L —> H H —> L L—> H H —> L 

t 

' i 

A i L L Imp. L 


La Fig. 8.11 a è la rappresentazione simbolica relativa a questo 
circuito di ingresso dinamico, mentre la Fig. 8.11 b contiene il dia¬ 
gramma della sequenza delle commutazioni, relativo a detta figura. 
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A=GA T 


Figura 8.11 a. - Rappresentazione simbo¬ 
lica di un circuito d’ingresso dinamico 
in cui il consenso è dato dallo stato L 
in G e che dà all’uscita A impulsi di usci¬ 
ta per la transizione L/H all’ingresso T. 


G 


T 


Fig. 8.11 b. - Diagramma della sequenza 
delle commutazioni relativo alla Figura 
8.11 a. 


Caso D : A questo circuito il consenso è dato da L all’ingresso 
G e con ciò la transizione H —» L all’ingresso T provoca impulsi di 
uscita A. La tabella che segue dà indicazioni su ogni combinazione 
di segnali all'ingresso G e T e così pure all’uscita A. 

G ' H H L L 

T L->H H-»L L-*H H->L 


A L L L Imp. 


La Fig. 8.12 a è la rappresentazione simbolica relativa a questo 
circuito d’ingresso dinamico, mentre la Fig. 8.12 b mostra il dia¬ 
gramma della sequenza delle commutazioni. 

Per il caso D si determina la situazione riportata in Fig. 8.12 c. 
Ora è ovvio che non sempre ci si può o ci si vuole accontentare di 
un solo ingresso di consenso G. L’estensione a più ingressi di con- 



Figura 8.12 a. - Rappresentazione simbo¬ 
lica di un circuito d'ingresso dinamico 
che deve essere abilitato con segnale L 
all’ingresso G e che dà per un passaggio 
H/L, all'ingresso T, segnali di uscita in A. 


Fig. 8.12 b. - Diagramma della sequenza 
delle commutazioni relative alla Figura 
8.12 a. 
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senso non è comunque possibile per il circuito riportato nella Figu¬ 
ra 8.12 c, perché il collegamento in parallelo di più resistenze (per in¬ 
gresso G' ecc.) porterebbe ad una ripartizione della tensione nel 
punto X. 


T °- 


■W— 



i 

Figura 8.12 c. - Situazione con l’impiego del circuito di Fig. 8.12 a. 


Una estensione a più ingressi di consenso è possibile secondo il 
circuito del caso B. La Fig. 8.13 a è la rappresentazione simbolica 
relativa ad un tale circuito d’ingresso dinamico mentre la Fig. 8.13 b 
riporta un diagramma della sequenza delle commutazioni. 


G"o- 
G ' o- 


G o— 


T o- 


-04 


4= (GAG'AG") AT 



v__m 

~~— 11 —-- 


Figura 8.13 a. - Estensione del circuito di 
Fig. 8.10 a agli ingressi G' e G" (rap¬ 
presentazione simbolica). 


Figura 8.13 b. - Diagramma delle sequen¬ 
ze delle commutazioni, relativo a Figu¬ 
ra 8.13 a; G rappresenta l’insieme degli 
ingressi G, G' e G". Gli andamenti del¬ 
la tensione V x e V Y si riferiscono alla 
Fig. 8.13 c (punti X e Y ). 


L’ultimo diagramma comprende anche l'andamento delle tensioni 
Vx e V Y , che si riferiscono alle realizzazioni possibili di Fig. 8.13 c. 
Gli ingressi di consenso G' e G" sono formati per mezzo dell'aggiunta 
di ulteriori diodi. Il funzionamento di questa parte di circuito cor¬ 
risponde a quello di un elemento AND (par. 5.2.1.). 
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questo caso tra gli ingressi e le uscite di un dato circuito si trovano 
tre flip-flop che, attraverso una rete, sono collegati uno all'altro. 

Il tipo di funzionamento « sincrono » di flip-flop è ben diverso: 
la commutazione viene comandata da un generatore di impulsi di ca¬ 
denza unico in tutto (o in parte) il sistema. La corrispondente variante 
all'esempio di Fig. 8.16 viene riprodotta in Fig. 8.17. 

Anche in questo caso vi sono tre flip-flop collegati l'uno all’altro 
tramite una rete di collegamento; tuttavia tutti gli ingressi C sono 
comandati dal suddetto generatore di cadenza. 

I flip-flop vengono abilitati e commutati contemporaneamente, 
tramite gli ingressi C (ingressi di orologio), da un impulso di clock. 
Inoltre lo stato di ogni flip-flop dipende dagli stati dei segnali all’in¬ 
gresso di consenso al momento dell’arrivo di un dato impulso di ca¬ 
denza e anche dalla condizione in cui si trova in quell'istante il flip- 
flop stesso. 


Pilotato dal generatore di cadenza centrale 



Figura 8.17. - Esempio di commutazione in funzionamento « sincrono » 
di flip-flop dinamici. 


8.2. Forme realìzzative. 

I flip-flop esistono in diverse forme realizzative: non si vuole 
intendere con ciò realizzazioni particolari, che, per quanto ci riguar¬ 
da, sono di secondaria importanza. Si intendono piuttosto le realizza¬ 
zioni che riguardano la impiegabilità dei circuiti. Anche per gli stessi 
flip-flop dinamici con cui si ha a che fare qui e nella pratica, vi sono 
alcune varianti che hanno ciascuna per proprio conto proprietà spe¬ 
cifiche. Nei paragrafi che seguono verranno trattate le realizzazioni 
più conosciute. 
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8.2.1. Flip-flop RS. 

La denominazione flip-flop RS deriva dal modo di indicare gli 
ingressi. Precisamente R deriva dall'inglese « reset » ed S dall'inglese 
« set ». Volendo bizantineggiare sul fatto che « reset » avrebbe senso 
logico soltanto dopo « set » (cioè « cancellare » dovrebbe seguire un 
precedente « posizionare »), occorrerebbe usare la denominazione flip- 
flop SR. Le due denominazioni sono comunque equivalenti. 

I flip-flop RS hanno due ingressi di scrittura o di consenso pre¬ 
cisamente R ed S. La rappresentazione simbolica è indicata nella 
Fig. 8.18. La successiva tabella del funzionamento dà chiarimenti cir¬ 
ca il comportamento di un flip-flop RS. R lt ed S„ sono gli stati del 
segnale agli ingressi di scrittura R ed S, mentre Q n +1 dà lo stato di 
un’uscita dopo l’arrivo del susseguente impulso di cadenza all’in¬ 
gresso C. 



Figura 8.13. - Rappresentazione simbo¬ 
lica di un flip-flop RS. 


Rn 

S„ | 

Qn + 1 


L 

L 

L 1 
H J 

nessuna variazione 
(memoria) 

L 

H 

H 

Posizionamento 

H 

L 

L 

Azzeramento 

H 

H 

, non 

definito 


Un flip-flop RS può per esempio essere usato anche come divisore 
binario (divisore per 2). La Fig. 8.19 ne indica la rappresentazione 
simbolica. Gli ingressi R ed S sono rispettivamente collegati con 
le uscite Qi e Q 2 . Nel funzionamento come divisore gli impulsi giunti 
con frequenza fc all'ingresso C vengono dimezzati cosicché ad ogni 
uscita Qi e Q 2 appare un segnale di frequenza /c/2. Ovviamente queste 
due frequenze fc/2 presenti in Qi e Q 2 sono tra loro sfasate di 180°. 
Il circuito, descritto in precedenza come divisore binario, si basa sul 
funzionamento asincrono del flip-flop RS. Naturalmente possono ve¬ 
nire collegati in serie anche più divisori di tale specie. Occorre sol¬ 
tanto osservare che il tempo di commutazione di tale flip-flop compor¬ 
ta un certo ritardo. 

I flip-flop possono, come divisori binari, essere anche azionati 
sincronicamente. La Fig. 8.20 mostra la rappresentanza simbolica. In 
questo circuito sono necessarie tutte e due gli ingressi R ed S. Gli 
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ingressi R ed S sono di volta in volta messi in una connessione AND. 
Ciascun ingresso R od S è, come per il circuito in funzionamento asin¬ 
crono (Fig. 8.19), collegato con la rispettiva uscita (Qi e Q 2 ); inoltre 
ciascun ingresso R ed S è collegato unitamente all’altro ad un ulte¬ 
riore ingresso T, al quale viene portato, in questo tipo di circuito, 
la frequenza da dividere. All’ingresso degli impulsi C viene portato 
l'impulso di cadenza. Rispetto al circuito di Fig. 8.19, in questo caso 
vale come frequenza da dividere f T anziché fc- 


e»- 


-°cq 

-°a 2 



Figura 8.19. - Rappresentazione simbo¬ 
lica di un flip-flop RS come divisore bi¬ 
nario (funzionamento asincrono). 


Figura 8.20. - Rappresentazione simbo¬ 
lica di un flip-flop RS divisore binario 
(funzionamento sincrono). 


8.2.2. Flip-flop T. 

La realizzazione del. flip-flop RS nelle condizioni descritte in Fi¬ 
gura 8.20 viene denominata anche flip-flop T. Se supponiamo infatti 
di considerare interne le reazioni tra gli ingressi R e S e le uscite Qi 
e Q 2 e di indicare anche ciascun ingresso S e R con un nuovo ingresso 
T, si ottiene la rappresentazione simbolica della Fig. 8.21. 



Figura 8.21. - Rappresentazione simbolica di un flip-flop T. 


Dato che un flip-flop T viene impiegato in pratica per circuiti 
contatori, questa rappresentazione vale al tempo stesso come con¬ 
tributo per una rappresentazione più chiara di schemi di funzio¬ 
namento. 

Bisogna anche accennare che la denominazione flip-flop T deriva 
dall’inglese « trigger ». 
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8.2.3. Flip-flop D. 

Supponiamo che manchino le reazioni tra gli ingressi R ed S e 
le uscite Qi e Q 2 (supposte esterne nei circuiti di Figg. 8.19 e 8.20 ed 
interne in quelle di Fig. 8.21): al loro posto si operi un collegamento 
tra gli ingressi R ed S di un flip-flop RS nel modo indicato nella 
Fig. 8.22. Si ha così un flip-flop D. Questa denominazione si richiama 
all'inglese « delay » (= ritardo). La Fig. 8.23 ne mostra la rappre¬ 
sentazione simbolica. I flip-flop D sono spesso usati per i « Regi¬ 
stri a spostamento » (shift registers). A questo scopo nella Fig. 8.24 
viene riportato un esempio di circuito con tre flip-flop D. Ad ogni im¬ 
pulso di cadenza lo stato di ciascun flip-flop viene trasferito al flip- 
flop successivo. 


■oQ] 
-o q 2 


Figura 8.22. - Rappresentazione simboli- Figura 8.23. - Rappresentazione simboli¬ 
ca di un flip-flop RS completato con un ca di un flip-flop D. 

elemento NOT ; da qui nasce un flip-flop D. 




Figura 8.24. - Esempio di « shift register » costituito da flip-flop 
(rappresentazione simbolica). 


8.2.4. Flip-flop JK. 

Fin qui abbiamo considerato vari tipi di flip-flop, ognuno dei quali 
ha un suo particolare, ma limitato, campo di impiego. Il passo succes¬ 
sivo è quello di considerare un flip-flop più versatile, che possa essere 
usato, con opportuni accorgimenti, in diversi modi: è il flip-flop JK. 

In questo caso i due ingressi R ed S, a differenza di quanto av¬ 
viene nel flip-flop T, non sono riuniti in un ingresso T ma portati 
fuori ed accessibili separatamente. Così il flip-flop rappresentato 
simbolicamente dalla Fig. 8.25 a con gli ingressi separati J e K diventa 
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il flip-flop JK rappresentato simbolicamente nella Fig. 8.25. L'universa¬ 
lità viene messa in evidenza a mezzo delle rappresentazioni di Fig. 8.26. 
È lasciato a chi l'impiega di inserire tale flip-flop JK come flip-flop RS 
(a), flip-flop T (b) o flip-flop D(c). 


J o- 
K o- 



Q i 

o 2 


A 

C 



Figura 8.25 a. - Rappresentazione simbo- Fig. 8.25 b. - Rappresentazione simbolica 

lica di un flip-flop RS che diventa flìp- di un flip-flop JK. 

flop JK. 




Do 



Figura 8.26. - Rappresentazione simbolica dell’impiego di un flip-flop JK come 
flip-flop RS [a], T (è) o D (c). 


8.2.5. Flip-flop « master-slave ». 

Con il nome flip-flop « master-slave » non è necessariamente indi¬ 
cata una « versione » di flip-flop. 

Con tale termine viene espresso anzitutto un sistema di colle¬ 
gamento. Che in secondo luogo, tuttavia, si voglia indicare una forma 
di realizzazione, si comprenderà certamente da quanto segue. Nei cir¬ 
cuiti integrati, impiegati sempre in numero crescente, si deve evi¬ 
tare, per quanto possibile, per ragioni tecnologiche, di inserire con¬ 
densatori. Una via d’uscita è offerta dal principio « master-slave ». Si 
intende con questo termine un collegamento di flip-flop in cascata 
con inserzioni di flip-flop ausiliari. Naturalmente, secondo questo 
principio, possono venir fatti funzionare circuiti di tipo tradizionale, 
come pure circuiti integrati. 

Per questo un flip-flop « master-slave » è, in un senso, un tipo di 
circuito secondo il quale può essere costruito un flip-flop e, in altro 
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senso, una forma di realizzazione, particolarmente per quanto riguar¬ 
da quella con circuiti integrati. 

Il vero e proprio flip-flop che ne caratterizza il funzionamento è 
il master (dall’inglese « signore »), mentre il flip-flop che non decide 
del funzionamento, ma che è di regola « necessario » è lo « slave » 
(dall’inglese « schiavo »). La Fig. 8.27 a indica simbolicamente un col- 
legamento in cascata di due flip-flop, con inserito tra loro un flip- 
flop ausiliario. Gli ingressi dei flip-flop non contengono alcun con¬ 
densatore. In un tale circuito i flip-flop sono attivi alternativamente. 
La Fig. 8.27 b mostra il relativo diagramma della sequenza di com¬ 
mutazione. 


£■<*- 


C2 0 - 

Cl- 




D--^- 




Figura 8.27 a. - Rappresentazione simbolica del collegamento a cascata di due 
flip-flop con l’interposizione di un flip-flop ausiliario (principio « master-slave »). 


Come risulta evidente dalle due rappresentazioni, questo tipo di 
circuito presuppone impulsi di cadenza di due specie (Ci e Ci). 

Si può comunque aggirare questa necessità, se si dà agli impulsi 
di cadenza una forma opportuna, come quella indicata dalla Fig. 8.27 c. 
I fronti anteriore e posteriore hanno una certa pendenza; si può fare 
in modo di ottenere una forma della curva triangolare. Si può riu¬ 
scirvi differenziando (par. 7.3.) il fronte di salita del primo impulso 


n 


^ n + -3p n+T 

1 



C( 

C2 

E 

FFi 

ffh 

FF Z 


Figura 8.27 h. - Diagramma della sequenza delle commutazioni relativa alla 

Fig. 8.27 a. 
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Figura 8.27 c. - Dalla forma opportuna degli impulsi di ingresso si possono rica¬ 
vare gli impulsi di cadenza necessari per il principio « master-slave », di due 
specie, mediante derivazione del fronte di salita e di discesa (C, e C 2 ), per 
cui si determina il pilotaggio a due fronti. 


Figura 8.28 a. - Circuito di 
un flip-flop «master-slave» 
costituito da due flip-flop 

RS. 


S 



Q 1 

q 2 




Figura 8.29. - Schema di funzione di un flip-flop « master-slave » in circuito 

integrato. 
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Figura 8.30. - Diagramma della cadenza delle commutazioni relative 
alla Fig. 8.28. 


di cadenza (Ci) e il fronte di discesa del secondo impulso di caden¬ 
za (C 2 ). 

Un circuito che può essere azionato con tale impulso di cadenza 
è riprodotto alla Fig. 8.28 a, con due flip-flop RS e dalla Fig. 8.28 b 
con due flip-flop JK. Naturalmente si può costruire questo circuito 
con due elementi NOR in funzione di flip-flop, i cui circuiti d’ingresso 
non contengano condensatori. La Fig. 8.29 ne dà un'idea. 

Non si tratta comunque di un circuito costituito da singoli ele¬ 
menti logici, ma di uno schema di funzione di un flip-flop « master¬ 
slave » in circuito integrato. 

Il diagramma della sequenza di commutazione per lo schema di 
Fig. 8.28 è contenuto nella Fig. 8.30. Il tratto n indica gli stati prima 
di un determinato impulso di cadenza e il tratto n + 1 gli stati 
successivi. 



9. Circuiti contatori. 


Dato che per « digitale » s’intende « numerico » è data per scon¬ 
tata l’esistenza dei circuiti contatori (par. 1.2.). La commutazione di 
un flip-flop è già per se stessa un procedimento di conteggio da 0 ad 
1, ma ciò, naturalmente, non basta. Parlando dunque di circuiti di 
conteggio (contatori) si partirà dai concetti basilari per arrivare a 
comprendere i procedimenti di conteggio in forma più lata, giacché, 
a parte speciali contatori, atti ad impieghi straordinari, il concetto è 
nella massima parte dei casi universale. I circuiti contatori rappre¬ 
sentano spesso un compromesso tra il sistema decimale tradizionale 
e quello duale (poiché si opera appunto con stati binari), ma ciò 
non è un problema. Sono comunque consueti in moltissime applica¬ 
zioni anche i contatori a decadi, che sono concepiti in base al numero 
delle potenze di 10. Le vie percorse sono, per comprensibili motivi, 
molto diverse. 


9.1. Possibilità del conteggio degli impulsi. 

Ogni conteggio avviene per via elettronica con l'ausilio di impulsi. 
Questi impulsi possono nascere come « informazioni secondarie » da 
qualunque fenomeno o processo: essi devono quindi per lo più essere 
solo portati ad una forma adatta, necessaria per il comando di un 
circuito contatore. 

Nel caso che non vi siano già tali impulsi, occorre crearli 
e poiché molti e diversi sono i fenomeni e i processi che richiedono 
un conteggio, molti e diversi sono i modi di ottenere impulsi. Sostan¬ 
zialmente vi sono due possibilità: la prima è quella di fare agire dei 
contatti azionati dagli oggetti in movimento. I contatti meccanici 
consentono tuttavia una frequenza di lavoro molto bassa, che nella 
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massima parte dei casi non soddisfa. Inoltre i contatti meccanici 
hanno i rimbalzi che, in generale, sono indesiderati. L’altra possibi¬ 
lità è quella di ricavare impulsi senza accoppiamento meccanico con 
gli oggetti in movimento: solitamente ciò avviene per via induttiva 
o fotoelettrica. 

I circuiti che permettono di avere impusi in questi due modi so¬ 
no molti e non è il caso di trattarli qui. Gli impulsi, per qualunque 
via ottenuti, possono essere contati elettronicamente per mezzo dei 
flip-flop, che trovano nei contatori il fondamentale campo d’impiego 
(cap. Vili). Poiché i flip-flop possono assumere due stati di stabilità, 
sarebbe possibile con una serie di flip-flop in cascata eseguire un 
conteggio duale (par.fi 2.1.2. e 3.3.1.). 

I risultati del conteggio devono essere accettati così come sono, 
cioè in forma binaria, oppure trasformati in forma decimale. Entram¬ 
be le soluzioni sono poco « comode ». 

Per compiti di conteggio vengono spesso impiegate delle « de¬ 
cadi », non soltanto per la loro possibilità di impiego universale, ma 
anche per un’abitudine « decimale » tipica dell’uomo. Inoltre in base 
al numero di cifre decimali (potenze di 10) desiderate, si può facil¬ 
mente adeguare la « lunghezza » del contatore. Se si usano dei flip- 
flop, ci si deve tuttavia servire di un accorgimento. Una decade ha in¬ 
fatti 10 posizioni (da 0 a 9): allora 3 flip-flop non bastano perché al 
massimo consentono di contare fino a 2 J = 8, e 4 flip-flop sono troppi 
perché si conterrebbe fino a 16. Occorre quindi impiegare 4 flip-flop 
limitandoci a considerare solo 10 condizioni e tralasciando le 6 super¬ 
flue. Un contatore decadico dopo aver contato da 0 a 9 deve infatti rico¬ 
minciare da 0. Tuttavia questa sovrabbondanza di 6 stati, confrontata 
con quella relativa ad altri circuiti possibili, è ancora abbastanza conte¬ 
nuta. Riguardo al procedimento di calcolo da adottare internamente 
ad una decade, non ci si limita a contare in codice binario puro (par. 
3.3.1.), oppure in codice 8-4-2-1 (par. 3.3.2.1.), cominciando eventual¬ 
mente con LLLL (equivalente a zero), interrompendo il calcolo dopo 
HLLH (equivalente a 9) e tralasciando gli altri possibili stati da 
HLHL (equivalente a 10) a HHHH (equivalente a 15). 

Si possono impiegare molto bene sia gli altri codici binari per 
cifre decimali (generico codice BCD), sia il codice ciclico (codice di 
Gray) (par. 3.3.3.). 

Impiegando codici a 5 bit (per esempio il codice 7-4-2-1-0 del 
par. 3.3.2.4.) ovviamente non bastano più 4 flip-flop, in quanto occorre 
un flip-flop per ogni bit. Nel codice biquinario o quibinario (para- 


9 
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grafo 33.2.5.) sono in gioco 7 bits perciò ci vogliono 7 flip-flop. Pri¬ 
ma che fossero disponibili i circuiti logici modulari o i circuiti inte¬ 
grati, si sono impiegate a questo scopo decadi che contenevano una 
parte bistabile (flip-flop) ed una con 5 stati di stabilità. Per il conteg¬ 
gio in codice biquinario con tali decadi, il segnale d’ingresso del con¬ 
tatore entrava prima nella parte con 5 stati di stabilità ed infine in 
quella bistabile. La caratteristica del codice biquinario consiste ap¬ 
punto in due cicli quinari, cosicché la parte con 5 stati di stabilità può 
essere interessata due volte. 

Per contro, nelle decadi con conteggio in codice quibinario, si 
ha prima la parte bistabile e quindi quella con 5 stati di stabilità. In 
questo caso si hanno 5 cicli binari, cosicché la parte bistabile deve 
essere « percorsa » 5 volte. 

I circuiti contatori che trattiamo successivamente si limitano 
alle realizzazioni con l’impiego di flip-flop. 


9.2. Contatori unidirezionali. 

I contatori unidirezionali hanno una sola direzione di conteggio: 
ciò significa che possono contare soltanto in avanti oppure soltanto 
all'indietro e non avanti ed indietro contemporaneamente. Questa li¬ 
mitazione non ne pregiudica affatto le molteplici possibilità di im¬ 
piego e non è perciò sentita come uno svantaggio. Già nel par. 9.1. 
sono state esposte, in breve, alcune possibili concezioni di circuiti con¬ 
tatori. L'esempio più semplice è in realtà un contatore decadico co¬ 
stituito da 4 flip-flop, sulla base del codice 8-4-2-1 (par. 3.3.2.1.). Que¬ 
st'ultimo concorda con le prime 10 cifre del codice binario puro 
(par. 3.3.1.), quindi il conteggio fino a 10 è organizzato in forma bi¬ 
naria (potenze di 2). 

Lo schema di funzionamento di un siffatto contatore decadico è 
riprodotto nella Fig. 9.1. Il contatore è formato da 4 flip-flop che ven¬ 
gono commutati in modo asincrono (confrontare Fig. 8.16). Nella con¬ 
dizione di riposo tutti i flip-flop hanno (sulla base della logica positi¬ 
va) le uscite Qi nello stato L e le uscite Q 2 , invece, in H. Il contatore 
è detto « in azzeramento ». Il conteggio è fatto in codice binario e 
quindi al primo, al terzo, al quinto ed al settimo impulso (ma anche 
al 9°) di entrata il flip-flop FF A viene rimosso dal suo stato iniziale. 

Corrispondentemente il flip-flop FF. B viene tolto dal suo stato inizia¬ 
le al secondo impluso d’entrata e vi ritorna al quarto; al sesto ne viene 
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FF a FFq FFq FFq 



Figura 9.1. - Schema di funzionamento di un contatore decadico costituito 
da 4 flip-flop; il conteggio viene effettuato in codice 8-4-2-1. 


nuovamente rimosso e all'ottavo impulso di entrata vi viene riportato 
ancora una volta. Il flip-flop FF C viene tolto dal suo stato iniziale 
al 4° impulso di entrata e vi ritorna nuovamente all’8°. Il flip-flop FF D 
viene tolto dal suo stato iniziale soltanto aH’8° impulso di entrata e vi 
ritorna al 10°. La situazione è riportata dalla Fig. 9.2. 

Come si vede, tutti flip-flop si trovano dopo il 10° impluso di en¬ 
trata nuovamente allo stato di riposo: i 6 stati di commutazione ec¬ 
cedenti vengono dunque soppressi. Ciò è reso possibile mediante l’im¬ 
piego di un elemento AND, che si trova tra il flip-flop FF A ed il flip- 
flop FF b . Nella Fig. 9.1 esso è incorporato nel flip-flop FF B e può essere 


1 23456789 10 



°1 B 


Q 1 C - 1 1 - L 

°i 0 _rn_; 


Figura 9.2. - Diagramma della sequenza di commutazione relativo alla Fig. 9.1. 
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considerato parte costituente del flip-flop (almeno di un certo tipo). In 
ogni caso debbono essere disponibili due ingressi di consenso (prepa¬ 
razione) (Gì e Gì') (confronta Fig. 8.13). 

Dopo l'8° impulso di ingresso l’elemento AND, disposto prima del 
flip-flop FF b , viene bloccato dallo stato L dell’uscita Q 2D . In conseguenza 
di ciò il 10° impulso di ingresso non ha effetto sul flip-flop FF B , sebbene 
all'uscita Qu si presenti una transizione H —> L. Soltanto i flip-flop 
FF a e FF d vengono quindi commutati, cosicché l’uscita Q iD ha una tran¬ 
sizione H —» L e si porta allora nello stato L. Questa transizione serve 
come segnale di uscita della decade e in certi casi come segnale di 
riporto per la successiva decade. 

L’azzeramento, cioè il « ritorno » della decade da qualsiasi stato 
allo stato di riposo, può essere fatto con un comando posto all’in¬ 
gresso di azzeramento (indicato nella Fig. 9.1 con « azzeramento »). 

Inoltre poiché ogni stato del contatore decadico rappresenta una 
cifra decimale, è possibile rilevare tale stato ed eventualmente tra¬ 
sferirlo dal codice 8-4-2-1, assunto come base, in altro codice. Per i 
dettagli si rimanda al par. 9.6. Riguardo alla massima velocità di con¬ 
teggio vi sono dei limiti dovuti alla natura dei flip-flop e dei circuiti 
loro collegati. 


9.3. Contatori reversibili. 

Di massima è possibile concepire una decade di conteggio per il 
conteggio reversibile, ancora costituita da 4 flip-flop. È evidente che 
il numero dei circuiti logici necessari è maggiore che nei normali 
contatori unidirezionali. 

Occorre anche far rilevare subito che un contatore reversibile 
non richiede soltanto impulsi di conteggio ai suoi ingressi, ma an¬ 
che, in aggiunta, un segnale d’ingresso che decida il « senso » del 
conteggio. Questa scelta avviene in un particolare circuito, i dettagli 
del quale sono dati nel par. 9.6. 

Si è detto prima che per poter contare avanti e indietro occorre 
un numero maggiore di circuiti logici. Ora però occorre fare qualche 
precisazione. Così, per esempio, è anche possibile realizzare un con¬ 
tatore reversibile (una decade) con 4 flip-flop e con i circuiti d’in¬ 
gresso ausiliari relativi, che però lavori « asimmetricamente ». Que¬ 
sta denominazione significa che, in questo caso, viene effettuato il 
conteggio « avanti » nel codice 8-4-2-1 e quello « indietro » nel codice 



D Uscita 
in conteggio 
indietro 
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Figura 9.3. - Schema di funzionamento di un contatore reversibile simmetrico (per una decade); il conteggio viene effettuato in codice 8-4-2-1. 
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Aiken « invertito » (par. 33.2.2.). Con la piccola aggiunta di un ele¬ 
mento NAND, il contatore lavora « simmetricamente » cioè avanti ed 
indietro con codice 8-4-2-1. 

La Fig. 9.3 mostra uno schema di funzionamento di un contatore 
reversibile simmetrico (una decade). Circuito ad ingressi separati 
per gli impulsi di conteggio avanti e indietro. La determinazione del 
senso, cioè la decisione se il conteggio debba venire in avanti o al- 
l’indietro, si ottiene con l’aiuto di segnali uno negato dell’altro. Per 
il conteggio in avanti è necessario all’ingresso di abilitazione « avanti » 
un segnale H e all'ingresso di abilitazione « indietro » un segnale L. 
Per il conteggio all’indietro vale la combinazione inversa, cioè un se¬ 
gnale L all’ingresso « avanti » e un segnale FI all’ingresso « indietro ». 
Perciò le corrispondenti vie al conteggio sono alternativamente abili¬ 
tate o inibite. Poiché si tratta di un contatore reversibile, sono an¬ 
che disponibili due diverse uscite, vale a dire una per « avanti » ed 
una per « indietro ». Naturalmente è senz’altro possibile collegare 
insieme più decadi per formare un contatore a più decadi. 

I singoli diagrammi in Fig. 9.4 danno informazioni sul funziona¬ 
mento del contatore reversibile di Fig. 9.3. La Fig. 9.4 a mostra la 
situazione del conteggio avanti da 0 a 9 ed indietro ancora da 9 a 0. 
Corrispondentemente la Fig. 9.4 b mostra la situazione del conteggio 
avanti da 0 a 6 unitamente al conteggio indietro da 6 a 3, ancora il 
conteggio avanti da 3 a 6 e inhne il conteggio indietro oltre 0 bno 
a 9. 

Nella Fig. 9.4 c sono rappresentate le situazioni nel conteggio al¬ 
ternato avanti-indietro per un solo posto, cioè da 0 a 1 e da 1 a 0 ecc. 
Allo stesso modo del circuito di Fig. 9.1 quello di Fig. 9.3 può essere 
riportato a piacere da qualunque stato nello stato di riposo, per 
mezzo di un comando all'ingresso di azzeramento. Inoltre vi è anche 
qui la possibilità di rilevare ogni stato della decade, per mezzo di un 
circuito adatto, ed eventualmente di trasformare il codice 8-4-2-1, 
preso per base, in un altro codice. Riguardo alla massima velocità 
di commutazione, sono dati dei limiti dovuti alla natura del flip-flop 
e dei circuiti annessi. 

II circuito indicato in questo esempio rappresenta ovviamente 
soltanto un esempio di contatore reversibile (per una decade). Con 
un « costo » non molto diverso sono usati anche circuiti impieganti 
5 flip-flop (per una decade), che materializzano le varianti dello « shift- 
register » descritto nel par. 9.4. che segue. 
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1010101010101010101 



Segnale di abilitazione 
per il senso del conteggio 


Figura 9.4. - Diagramma delle commutazioni relativo alla Fig. 9.3.; in partico¬ 
lare si tratta di un conteggio in avanti da 0 a 9 e di uno all'indietro da 9 fino 
a 0 (a); del conteggio in avanti da 0 a 6 compreso il conteggio all’indietro da 
6 a 3, quindi nuovamente in avanti da 3 a 6 ed infine indietro da 6 a 9 (ò); 
del conteggio alternativo avanti e nuovamente indietro per un unico posto, 
cioè da 0 ad 1 e da 1 a 0 ecc. (c). 
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9.4. Registro o scorrimento o « shift register ». 

I registri a scorrimento sono formati da una catena di flip-flop 
nei quali i segnali H e L sono immagazzinati in una sequenza a pia¬ 
cere e possono essere ulteriormente spostati. In ragione delle sud¬ 
dette caratteristiche, questo tipo di circuito ha ricevuto appunto la 
denominazione di registro a scorrimento. Le corrispondenti infor¬ 
mazioni (H o L) debbono disporsi una di seguito all'altra nei primi 
flip-flop di una catena ed eventualmente contemporaneamente in tutti 
i flip-flop di una catena. Con gli impulsi di scorrimento, che sono 
da equiparare agli impulsi di orologio nel funzionamento sincrono 
dei flip-flop (par. 8.1.3.), le informazioni immagazzinate nei singoli 
stadi vengono trasferite allo stadio adiacente. Ovviamente anche per 
i registri a scorrimento vi è la possibilità di riportare tutti gli stadi 
allo stato di riposo (azzeramento). 

La Fig. 9.5 mostra un registro a scorrimento nella sua forma 
più semplice. Il flip-flop FF A viene posizionato tramite il suo ingresso 
di posizionamento Su e Sìa- Possono esservi contemporaneamente in¬ 
gressi corrispondenti anche negli altri flip-flop (da FF B fino a FFn). 
Allo stesso modo l'informazione può essere prelevata alle uscite Qm, 
Q 2 n od alle corrispondenti uscite degli altri flip-flop ( FF A fino a FFn). 
Non occorre che le uscite Q lN , Q 2 n del flip-flop FF N siano riportate 
al flip-flop FFa. Nel caso indicato dalla Fig. 9.5, si tratta di un regi¬ 
stro ad anello, nel quale l'informazione dell'ultimo stadio FFn viene 
nuovamente condotta al primo stadio FF A poiché, se manca questo ri- 



Ingresso dell'impulso di scorrimento 
(Ingresso dell'Impulso di orologio) 


Figura 9.5. - Schema di funzionamento di un registro a scorrimento nella sua 
più semplice forma; è possibile lo scorrimento solo in una direzione (avanti), e 
l’informazione dell’ultimo stadio (Ff w ) è riportata nuovamente al primo stadio 
(FF A ) (questo ritorno può anche mancare, se non è desiderato). 
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dell'impulso 
di scorrimento 
avanti 


Ingresso 
dell'impulso 
di scorrimento 
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o -— 



Figura 9.6. - Schema di funzionamento di un registro a scorrimento modificato 
rispetto a quello della Fig. 9.5; in questo caso è possibile uno scorrimento 

reversibile. 


torno, e se non viene più introdotta alcuna nuova informazione, il 
registro a scorrimento gira a vuoto e perde l'informazione prima 
contenuta. 

Lo scorrimento dell’informazione nello shift-register si conse¬ 
gue con l'ausilio degli implusi di scorrimento. Questi non sono altro 
che gli impulsi di orologio utilizzati nel funzionamento sincrono dei 
flip-flop. Pertanto gli impulsi di scorrimento vengono condotti alle 
relative entrate C. Vi è naturalmente da fare attenzione a che gli 
impulsi di scorrimento non giungano continuamente ad uno shift- 
register, come nel caso di funzionamento sincrono. Si può cioè desi¬ 
derare di conservare l'informazione entro il registro per un certo tem¬ 
po, per rilevarla poi al momento opportuno con una sequenza di 
impulsi di scorrimento e quindi elaborarla. Pertanto, gli impulsi di 
scorrimento non possono venire equiparati agli impulsi di orologio, 
anche se il loro comportamento è identico. 

Il registro a scorrimento indicato in maniera teorica in Fig. 9.5 
permette soltanto lo scorrimento dell’informazione in una direzione, 
vale a dire nella direzione « avanti ». Ricorda quindi il contatore uni- 
direzionale descritto al par. 9.2. Ovviamente è anche realizzabile lo 
scorrimento reversibile di un registro a scorrimento, in analogia con 
il contatore reversibile descritto nel par. 9.3. Questa estensione del 
circuito contenuto nella Fig. 9.5 e riprodotta in Fig. 9.6. 
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f2 E 


Uscita 
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Figura 9.7. - Schema di funzionamento di un registro a scorrimento di 5 flip-flop 
con reazione incrociata, come decade di conteggio. 


I registri a scorrimento possono funzionare anche da circuiti con¬ 
tatori. Ne fornisce un’idea la Fig. 9.7. In un registro a scorrimento 
vi sono 5 flip-flop collegati insieme, in una cosiddetta « reazione incro¬ 
ciata ». In luogo degli impulsi di scorrimento in questo caso ser¬ 
vono, per spostare l’informazione all'interno di questa decade, gli im¬ 
pulsi di conteggio. Questa informazione può essere prelevata alle usci¬ 
te Qu ... £ e Q 2A ... e dei flip-flop da FF A fino a FF E e trasformata 
in un altro codice. 

Gli stati corrispondenti alle cifre decimali da 0 a 9 dei 5 flip-flop 
della decade sono riassunti nella seguente tabella: 


Cifre ' Flip-flop 
decimali ! A B C D E 


0 I L L L L L 

1 , H L L L L 

2 H H L L L 

3 H H H L L 

4 H H H H L 

5 H H H H H 

6 | L H H H H 

7 L L H H H 

8 ; L L L H H 

9 ; L L L L H 

0 ' L L L L L 
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Anche questo circuito può essere modificato per uno scorrimento 
reversibile. Nella forma indicata dalla Fig. 9.7 è possibile soltanto lo 
scorrimento in una direzione, cioè avanti. « Scorrimento » significa, na¬ 
turalmente nel suo impiego come circuito contatore, « direzione di 
conteggio ». Il circuito di Fig. 9.7, è per conseguenza di ciò, un contatore 
unidirezionale (per una decade) che può essere modificato in un 
contatore reversibile. 


9.5. Contatori ad anello. 

Si è accennato brevemente in chiusura del par. 9.1. alla possi¬ 
bilità di contare gli impulsi per mezzo di un contatore formato da 
10 flip-flop, uno per ogni stato, o cifra decimale. Se viene realizzato un 
registro a scorrimento in forma di registro ad anello con uno stato H 
« rotante », si parla di « contatore ad anello ». La costruzione di un 
contatore ad anello è assai chiara; tuttavia un simile tipo di circuito è 
difficilmente impiegato come decade. La Fig. 9.8 ne dà un’idea. 

Come mai, nonostante il « costo » vengano usati tali circuiti, è evi¬ 
dente: in primo luogo ogni stato del circuito, corrispondente alle cifre 
da 0 a 9, è contrassegnato per mezzo dello stato H di un singolo flip- 
flop; quindi nei casi in cui siano necessari 10 diversi segnali per le cifre 
da 0 a 9 viene risparmiata la decodifica, giacché il conteggio avviene 
già in codice « 1 su 10 ». 

D’altra parte la trasformazione di questo codice « 1 su 10 » in un 
altro codice non comporta alcuna difficoltà particolare. Inoltre, la pre- 


Azzera¬ 
mento 
Ingresso 
di conteggio 



Figura 9.8. ■ Schema di funzionamento di un contatore ad anello di 10 flip-flop 
(per una decade). 
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selezione di uno stato di un tale circuito contatore è fra le più facili 
(fra tutti i circuiti contatori). Infine un tale circuito contatore non è 
alfatto limitato o legato a 10 posizioni. 

Esso può invece essere esteso o abbreviato a piacere soltanto au¬ 
mentando o diminuendo il numero dei flip-flop, ai quali corrisponde 
uno stadio del circuito contatore. Si comprende che in questo caso, 
non può più essere considerato una decade. 


9.6. Funzioni ausiliario nei circuiti contatori. 

I circuiti contatori hanno bisogno dì una serie di funzioni ausi- 
liarie, che, in parte, servono a comandare i circuiti contatori, in parte 
servono al « traffico » con gli stessi. Le più importanti funzioni ausi- 
liarie sono l’azzeramento di un circuito contatore e il « riporto » 
ad un altro circuito collegato in cascata. 

Nei contatori reversibili occorre fissare ogni volta il « segno », che 
decide circa la direzione del conteggio. È anche importante l’eventua¬ 
lità di una « contemporaneità » di impulsi di ingresso (di conteggio), 
che potrebbe portare a risultati errati. Per una serie di applicazioni è 
necessario anche poter preselezionare uno stato del contatore per ave¬ 
re a disposizione un segnale in funzione di un preciso, determinato, ri¬ 
sultato del conteggio. Infine non devono essere dimenticate le indica¬ 
zioni degli stati e dei risultati del conteggio che possono essere « regi¬ 
strati » anche per mezzo di stampanti. In tutti questi casi vi sono da 
compiere funzioni ausiliarie che sono trattate singolarmente nei pa¬ 
ragrafi seguenti. 


9.6.1. Azzeramento (ritorno alla posizione di riposo). 

L’azzeramento o ritorno allo stato iniziale dei circuiti contatori 
è praticamente sempre necessario e di conseguenza previsto. Anzitutto 
esso può essere necessario inizialmente all’atto della messa in ten¬ 
sione del circuito. Inoltre avviene spesso, durante il funzionamento, 
che i circuiti contatori debbano venire portati a zero da una data si¬ 
tuazione di conteggio. L'azzeramento può essere effettuato con l'ausilio 
di impulsi generati in un qualsiasi circuito oppure ricavati da con¬ 
tatti di relè o da tasti manuali. 

L’azzeramento di una non sempre piccola quantità di flip-flop de¬ 
ve essere sempre garantito. Poiché il pilotaggio dei transistori e dei 
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circuiti integrati — in questa considerazione si devono trascurare i 
transistori ad effetto di campo (FET) ■— non si consegue senza potenza, 
non si deve trascurare che circuiti contatori progettati malamente sen¬ 
za tener conto dell’azzeramento possano funzionare in modo non cor¬ 
retto. 

L’azzeramento può essere fatto in molti modi: per la generazione 
diretta del segnale di azzeramento può servire, per esempio, un ele¬ 
mento NOT al quale sia prima collegato un discriminatore (trigger 
di Schmitt). Quest'ultimo può eventualmente essere comandato trami¬ 
te un pulsante manuale. Opportuni circuiti vengono proposti per ogni 
tipo di flip-flop, a discreti o integrati, posti in commercio. 


9.6.2. Riporto. 

Il riporto da una decade alla successiva si presenta in modo sem¬ 
plice sotto forma di un impulso in uscita, impulso che fa commutare 
la decade immediatamente successiva. Ciò vale comunque soltanto per 
un contatore unidirezionale (par. 9.2.). Per i contatori reversibili (para¬ 
grafo 9.3.), la situazione è un poco più complessa. In questo caso ven¬ 
gono dati cioè due impulsi di uscita per poter contare avanti o indietro. 

Per ciò è normalmente necessario uno « stadio di riporto » tra 
due decadi successive, che agisca in modo che la decade che segue ven¬ 
ga commutata avanti od indietro corrispondentemente al tipo di im¬ 
pulso di uscita della decade precedente. Si deve quindi determinare il 
« segno » (par. 9.6.3.) ed in conformità di questo effettuare la commu¬ 
tazione della decade successiva dal conteggio avanti a quello indietro 
o viceversa. Inoltre nel caso che vi siano impulsi di conteggio (para¬ 
grafo 9.6.4) coincidenti, assume importanza la loro « separazione ». 

La Fig. 9.9 fornisce un'idea di uno stadio di riporto costruito pra¬ 
ticamente con l'inserzione di un « circuito anticoincidenza », la deter¬ 
minazione del segno e la commutazione della direzione del conteggio. 


9.6.3. Determinazione dei segno. 

Numeri negativi o cifre negative comportano conteggio indietro, 
mentre numeri e cifre positive comportano conteggio avanti. Possono 
essere incluse tutte e due le direzioni di conteggio soltanto in un con¬ 
tatore reversibile (par. 9.3.). 

In ogni caso è necessaria una commutazione della direzione del 
conteggio. Un esempio di siffatto circuito è riportato nella Fig. 9.9. Per 
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la realizzazione del circuito servono un flip-flop per il segno e due reti 
di connessione, ognuna delle quali serve rispettivamente per il conteg¬ 
gio avanti e per il conteggio indietro. 

Il flip-flop per il segno viene predisposto per l’azzeramento della 
decade di conteggio attraverso un elemento AND, le cui entrate sono 
collegate con la decade del conteggio stesso. Per il conteggio avanti 
viene commutata nello stato H l’uscita Q, e per il conteggio indietro 
viene commutata nello stato H l’uscita Q 2 del flip-flop del segno. 


9.6.4. Coincidenza di impulsi di conteggio. 

Gli impulsi di conteggio di un contatore reversibile, arrivano a 
volte a distanze di tempo completamente arbitrarie e pertanto pos 
sono anche sovrapporsi. Per poter stabilire la minima distanza neces¬ 
saria fra gli impulsi di conteggio, è necessario un circuito di separa¬ 
zione (anche indicato come « circuito anticoincidenza »). Un esempio 
di un circuito simile è contenuto nella Fig. 9.9. Gli impulsi di con¬ 
teggio in arrivo vengono « rigenerati » ed invertiti in discriminatori 
(trigger di Schmitt) e vanno in memorie di separazione realizzate a 
flip-flop. 

Gli impulsi di orologio, provenienti da un generatore di impulsi, 
operano il trasferimento degli impulsi di conteggio nel « circuito an¬ 
ticoincidenza » che fornisce i comandi per la determinazione del segno 
e la direzione di conteggio. 


9.6.5. Preselezione. 

Nei circuiti di controllo digitali vi è spesso la necessità, per stati 
di conteggio ben determinati, di avere disponibile un segnale con il 
quale potere rendere operante qualsiasi « comando ». Per questo viene 
offerta la possibilità, nel caso, ad esempio, del contatore ad anello 
(par. 9.5.), di limitare l’estensione del conteggio, il che è possibile me¬ 
diante il disinserimento di stati di conteggio. 

In altre decadi si potrebbe, mediante corrispondenti « ritorni » 
(reazioni), provocare il raggiungimento anticipato di un determinato 
stato. Queste, tuttavia, non sono affatto soluzioni « eleganti ». Una via 
molto più conveniente consiste nel rilevare lo stato di conteggio tramite 
un circuito transcodificatore e decodificatore, per selezionare con l'au¬ 
silio di un commutatore o di più commutatori il numero da presele¬ 
zionare, cioè lo stato del conteggio, in corrispondenza del quale deve 
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essere disponibile un segnale. Tali circuiti transcodifìcatori o decodi¬ 
ficatori sono per lo più matrici a diodi, che rappresentano una serie 
di connessioni AND. 

Per chiarire quanto sopra potrebbe servire un esempio. Un cir¬ 
cuito di conteggio (quale quello presentato nella Fig. 9.10) contiene 
tre decadi. Ognuna di queste decadi lavora in codice 8-4-2-1. Questo 
è un codice a 4 bit. Con una matrice a diodi si può effettuare una sua 
transcodifìca nel codice « 1 su 10 ». Dei 10 bit, solo 1 bit è H, gli altri 
9 bits sono L. Dal che deriva la denominazione di codice « 1 su 10 ». 


Uy 



Figura 9.10. - Rappresentazione schematica della preselezione di un contatore 
a 3 decadi; per ragioni di carico i circuiti transcodificatori U, . . . U 3 non pos¬ 
sono essere collegati direttamente con un elemento AND, per cui vengono 
prima collegati a loro, di seguito, gli elementi NOT G, . .. G„ le cui uscite 
sono riunite in un elemento NOR (A/). In tal modo per mezzo di una soluzione 
algebrica di commutazione equivalente, vengono ovviati i problemi di carico. 


Non è quindi difficile, con l'ausilio di un commutatore a 10 posizioni, 
selezionare la cifra decimale che deve servire allo scatto di un segnale 
desiderato. Con 3 decadi si hanno tre preselezioni di cifra. Le uscite 
di queste tre « preselezioni » sono pertanto riunite in una connessione 
AND per ottenere effettivamente, al raggiungimento del numero di tre 
cifre selezionato, un segnale di uscita. 

In pratica la situazione è un po’ diversa. Non si può partire dal 
presupposto che le uscite dei tre circuiti transcodifìcatori Ut ... Ih ven- 
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gano riunite in un elemento AND (Ut A Ih A IJz — X) perché ciò non 
è realizzabile, per ragioni inerenti al carico. Pertanto, anche la Figu¬ 
ra 9.10 riporta successivamente ad ognuno dei tre circuiti transcodifi- 
catodi t/i... Uz un elemento NOT Gì. . . G 3 . Le uscite degli elementi 
NOT necessariamente non sono condotte ad un elemento AND, ma ad 
un elemento NOR. Potrebbe trattarsi anche di un elemento OR, tutta¬ 
via, in tal caso, si determinerebbe nuovamente un problema di carico. 
I segnali di uscita invertiti Ui. . . t/ 3 vengono dunque riuniti in 


t/i V t/ 2 V t/ 3 = X 


Al raggiungimento dello stato di conteggio predisposto quindi 
sarà X — H. 


9.6,6. Indicazione degli stati di conteggio. 

L’impiego delle lampadine ad incandescenza è certamente il tipo 
più semplice di indicazione ottica degli stati di conteggio, ma questo 
oggi si dimostra adatto normalmente nei casi in cui va bene una 
delle asserzioni « si » oppure « no ». Certamente questo modo di indi¬ 
care non ha più significato per una decade di conteggio. 

Per le indicazioni relative agli « stati » delle decadi, vengono oggi 
introdotti i tubi cifra. Le versioni consuete di questo tipo di tubi 
portano sulla parete del bulbo un rivestimento rossiccio a filtro di co- 
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Fig. 9.11. - Schema di principio per il pilotaggio (comando) dei tubi cifra con 
transistori NPN BSX21. 
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lore per migliorare il contrasto. Versioni senza questo rivestimento, 
sono destinate nei casi in cui viene impiegato un filtro separato per 
l’insieme di più tubi indicatori. Le cifre relative rappresentate od an¬ 
che i segni formati dai catodi sono disposti dietro un anodo a forma 
di rete. Applicando la tensione necessaria all’anodo ed ad un catodo 
selezionato, di volta in volta si illumina la cifra od il segno da rap¬ 
presentare. La tabella che segue fornisce un’idea dei tubi numerici 
indicatori che si possono trovare sul mercato. 


Tubi indicatori 
con | senza 

rivestimento filtro 
di colore 
Tipo | Tipo 


Altezza 

dei 

simboli 

mm 


Cifre o segni 


ZM 1040 

ZM 1042 

31 

0 

1 

2 

3 

4 

5 6 

7 

8 

9 

ZM 1041 

ZM 1043 

20 

- + 









ZM 1020 

ZM 1022 

15 

0 

1 

2 

3 

4 

5 6 

7 

8 

9 

ZM 1021 

ZM 1023 

15 

+ 

— 


~ 

A 

V 

fi 

% 


ZM 1024 

ZM 1025 1 

15 

1 s 

ms 


ps 

ns 

Hz 

KHz 

MHz 

ZM 1030 

ZM 1032 

15 

0 

1 

2 

3 

4 

5 6 

7 

8 

9 

ZM 1031 

i ZM 1033 

13 

+ 









ZM 1080 

ZM 1082 

13 

0 

i 

2 

3 

4 

5 6 

7 

8 

9 

ZM 1081 

ZM 1083 

8 

+ 

— 


~ 







Nella Fig. 9.11 è riportato un circuito teorico possibile per il 
pilotaggio dei tubi cifra con l’ausilio dei transistori NPNBSX21. 

I transistori sono disposti in serie ai catodi dei tubi cifra e in¬ 
seriscono o disinseriscono, per così dire, i tratti luminescenti. Il co¬ 
mando viene dai circuiti digitali, per esempio da un contatore, tra¬ 
mite un circuito decodificatore (matrice a diodi). Con l'ausilio della 
tensione di polarizzazione V v (per esempio 100 V) e della resistenza Re 
ai collettori dei transistori di comando, si evita che le correnti di 
collettore dei transistori interdetti vengano fornite ai catodi del tubo 
cifra non inseriti. Se venissero omesse le tensioni di polarizzazione e 
la resistenza Re si potrebbe avere per conseguenza entro certi limiti un 
peggioramento della qualità della riproduzione visiva delle cifre o dei 
segni. 
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I valori della resistenza Re sono scelti in modo che, per un valore 
minimo della tensione di polarizzazione ed altresì per una minima cor¬ 
rente residua del transistore, sia garantita una tensione collettore- 
emettitore Vce = 80 V. Per tener conto delle tolleranze delle correnti 
di illuminazione dei tubi cifra e per poter anche consentire la tensione 
di alimentazione + V B il più possibile non stabilizzata, si raccomanda 
di fornire la tensione di polarizzazione Vv in parallelo (eventualmente 
stabilizzata). 


9.6.7. Registrazione degli stati di conteggio. 

La registrazione degli stati di conteggio, cioè del contenuto nume¬ 
rico di un contatore, oggi si consegue per mezzo di stampanti nelle di¬ 
verse versioni. Se a questo punto si volesse descrivere le stampanti 
si supererebbe di gran lunga i limiti prestabiliti per questo libro divul¬ 
gativo; comunque si può dire che il rilevamento del contenuto nume¬ 
rico dei contatori da registrare si consegue tramite gli stessi circuiti 
transcodificatori o decodificatori, che vengono impiegati anche per la 
preselezione o per la visualizzazione. 

Con i segnali ricavati dalla transcodifica in codice « 1 su 10 » si 
può senz’altro comandare una stampante. Le potenze necessarie per 
l'azionamento dei dispositivi di stampa si devono produrre all’esterno, 
oppure ricavare totalmente, per mezzo dell’amplificazione dei segnali 
di comando, all’interno del circuito della stampante. 



10. Trasduttori. 


Parlando di informazioni elaborate in forma qualsiasi, abbiamo 
sempre tacitamente presupposto che esse fossero disponibili. Ora le 
informazioni non sono comunque fini a sé stesse; esse sono generate 
in molti posti ed in varie forme. Per dirlo in forma diversa e meglio: 
per poter elaborate informazioni in base alle quali formare segnali di 
uscita, si devono per prima cosa ricavare queste informazioni. Il pro¬ 
cesso che permette di ottenere le informazioni viene abitualmente chia¬ 
mato « misura ». Nella tecnica delle misure digitali si distinguono due 
tipi di misura e precisamente: 

a) trasduzione di una grandezza fisica in un segnale elettrico; 

b ) adattamento di questo segnale ad un circuito logico. 

Il suddetto adattamento è pertanto necessario in quanto si lavo¬ 
ra soltanto con due stati binari (H e L). 

Nel par. 10.4. ci si addentrerà di più in questo argomento. Già la 
trasduzione di una grandezza fisica in un segnale elettrico può com¬ 
portare problemi. Per quanto consentito dai limiti stabiliti, nei para¬ 
grafi che seguono verranno forniti particolari in proposito. 


10.1. Trasduttori attivi e passivi. 

Per quanto riguarda i trasduttori di misura, si devono innanzitut¬ 
to distinguere due categorie e precisamente quella dei trasduttori attivi 
e quella dei trasduttori passivi. Le caratteristiche che li distinguono 
sono facilmente desumibili. I trasduttori attivi forniscono essi stessi i 
segnali che materializzano la grandezza misurata, senza che sia neces- 
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saria una grandezza ausiliaria od un segnale ausiliario. Citiamo in¬ 
nanzitutto l'esempio di un elemento termoelettrico, che fornisce una 
tensione elettrica per l’effetto che provoca su di lui la grandezza da 
misurare (temperatura), per cui la suddetta tensione elettrica rappre¬ 
senta un equivalente della grandezza da misurare. I trasduttori passivi 
richiedono invece l’azione concomitante di grandezze ausiliarie, in 
quanto da soli non sono in grado di fornire alcun segnale. 

Citiamo a questo proposito l’esempio di una misura di resistenza, 
oppure (trattandosi di un trasduttore di misura), la misura con 
l'aiuto di resistenze. Per questo rilevamento è necessario, come gran¬ 
dezza ausiliaria, una tensione elettrica, per cui la caduta di tensione 
ai capi della resistenza da misurare, rappresenta un equivalente della 
grandezza stessa da misurare. 

Trasduttoi i attivi sono per esempio: 

a) trasduttori elettrodinamici; 

b) generatori d’impulsi; 

c ) generatori tachimetrici; 

d) elementi termoelettrici; 

c) fotoelementi (elementi fotoelettrici); 

/) generatori a effetto Hall; 

g) trasduttori piezoelettrici; 

h) trasduttori elettrostatici. 

Trasduttori passivi sono per esempio: 

a) resistenze ohmiche in forma di semplici fili, potenziometri, 
estensimetri (DMS), oppure termistori, resistenza a carbone, 
resistenze a cristallo, fotoresistenze, semiconduttori ed altri 
simili; 

b ) trasduttori a reattanza induttiva; 

c) trasduttori a reattanza capacitiva; 

d) altri trasduttori come disco codificatore, cella fotoelettrica, 
elettrodi pH, trasduttori di irradiazione, trasduttori ad ultra¬ 
suoni ed altri simili. 

Una descrizione anche breve dei singoli tipi di trasduttori, non è 
possibile nell’ambito della nostra trattazione, perciò si rimanda, per 
ulteriori ragguagli, alla letteratura specializzata. 
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10.2. Grandezze elettriche. 

Le grandezze elettriche possono essere rilevate senza particolari 
difficoltà sempre che non si tratti di misure critiche. Con queste si 
intendono le misure di valori estremamente alti o estremamente bassi, 
come pure le differenze estremamente piccole che non sempre si pos¬ 
sono rilevare con facilità. 


10.2.1. Tensione e corrente. 

La misura di una tensione è un atto comunissimo, cosicché ulte¬ 
riori delucidazioni sarebbero superflue. Le correnti si possono trasdurre 
con facilità straordinaria in tensioni, quando, per esempio, in un cir¬ 
cuito di corrente viene introdotta una resistenza. 

La caduta di tensione ai capi di questa resistenza è un equivalente 
della corrente da misurare. Naturalmente occorre scegliere questa re¬ 
sistenza tanto piccola da non influire in modo significativo sul funzio¬ 
namento del circuito da esaminare. 


10.2.2. Resistenza. 

Con una variante del principio della misura della corrente, espo¬ 
sto nel par. 10.2.1. è possibile misurare anche la resistenza. Partendo 
da una corrente costante (nota), la caduta di tensione alla resistenza 
da misurare è un equivalente della resistenza stessa. 


10.2.3. Induttanza. 

La tensione indotta in un conduttore da una corrente variabile è 
proporzionale alla variazione della corrente nell’unità di tempo ed al- 
l'induttanza di autoinduzione. Se facciamo scorrere attraverso un 
conduttore una corrente alternata di ampiezza e frequenza costan¬ 
ti e note, l'ampiezza della tensione indotta nel conduttore, che in 
questo caso può essere una bobina, dipende dalla induttanza di detto 
conduttore. Pertanto la tensione è un equivalente dell’induttanza. 


10.2.4. Capacità. 

La corrente che fluisce attraverso un circuito avente come carico 
un condensatore è proporzionale alla capacità ed alla variazione di 
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tensione nell’unità di tempo. Se viene applicata ad un condensatore, 
una tensione alternata di ampiezza e frequenza costante, la massima 
variazione della tensione nell’unità di tempo è costante. L’ampiezza 
della corrente è quindi proporzionale alla capacità. Se la corrente, con 
l’aiuto di una resistenza, viene convertita in tensione, l'ampiezza della 
caduta di tensione è un equivalente della capacità del condensatore. 


10.3. Grandezze non elettriche. 

Anche le grandezze non elettriche possono essere misurate elettri¬ 
camente od elettronicamente, se possono venire trasformate in gran¬ 
dezze elettriche. Per questa trasformazione viene fatto uso di trasdut¬ 
tori di misura per grandezze non elettriche. Gli esempi che seguono 
sono solo indicativi e non hanno alcuna pretesa di completezza. In 
particolare, distinguiamo tra le grandezze non elettriche menzionate: 

a) grandezze lineari, come l’itinerario, la posizione angolare, la 
trazione, lo spessore, la forma della superfìcie, la capacità, l’an¬ 
damento di una oscillazione; 

b ) grandezze di forza: come forza, forza d’attrito, densità, pres¬ 
sione, momento di torsione, potenza; 

c) grandezze temporali : tempo, velocità, numero dei giri, velo¬ 
cità del flusso di corrente, accelerazione, uniformità di moto; 

d ) grandezze termiche-, quantità di calore, temperatura; 

e) grandezze quantitative-, quantità o massa, quantità di flusso, 
numero; 

/) grandezze percentuali-, diseguaglianza, rapporto di miscele, ap¬ 
pannamento, polverosità, umidità, parte gassosa, valore del pH, 
composizione del materiale, conduttività, viscosità, aerodina- 


Questa enumerazione prova da sola che l'insieme di tutte le gran¬ 
dezze non elettriche difficilmente può venire equiparato a grandezze 
elettriche. Per questa ragione è possibile fornire in merito soltanto 
qualche indicazione, come già accennato all’inizio del paragrafo. 
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10.3.1. Misura o rilevamento mediante contatti. 

La misura, o rilevamento, mediante contatti è possibile in vari 
modi. In commercio si trovano innumerevoli tipi di interruttori per 
impieghi diversi, per esempio microinterruttori, interruttori di fine 
corsa e contatti con azionamento magnetico, che funzionano senza 
contatto diretto. 

Questi ultimi possono essere azionati a tenuta stagna od eventual¬ 
mente con un gas di sicurezza o sotto vuoto. Talvolta può avvenire che 
gli oggetti da osservare siano essi stessi conduttori e pertanto, a causa 
di questa loro particolarità, possono azionare contatti elettrici o costi¬ 
tuirli essi stessi. 

Con i contatti elettromagnetici tuttavia si hanno alcuni svantaggi. 
Per prima cosa, occorre una determinata pressione di contatto, cosic¬ 
ché è spesso diffìcile far comandare un contatto da un oggetto molto 
leggero. In secondo luogo, la loro capacità di commutare è ristretta 
ad un determinato intervallo di tempo. 

Vi è una serie di dispositivi di rilevamento che non presentano 
tali inconvenienti, lavorano senza contatto e possiedono, inoltre, una 
durata molto lunga. 


10.3.2. Commutatori induttivi di prossimità. 

Il commutatore induttivo di prossimità, qui descritto, può essere 
impiegato come contatore senza contatto o come discriminatore. Per 
comprenderne il funzionamento, nella Fig. 10.1 è riportato lo schema 
di principio. 

Il commutatore di prossimità reperibile come componente (tipo 
VSO Philips), contiene un oscillatore con accoppiamento induttivo 
variabile ed un circuito raddrizzatore, che viene alimentato da un 
avvolgimento separato strettamente accoppiato. 

L’intercapedine tra l’avvolgimento dell’oscillatore e quello di rea¬ 
zione di presenta come una scanalatura accessibile dall’esterno. In tal 
modo si può variare l'accoppiamento. Pertanto, se nella scanalatura 
suddetta viene introdotto una laminetta di metallo, l'accoppiamento, 
a causa della perdita per correnti parassite nel metallo in corrispon¬ 
denza di una sua posizione determinata, diventa così lasco che le oscil¬ 
lazioni cessano e con ciò scompare il segnale in continua alle uscite 
Q e Q'. Per conseguenza la posizione della laminetta di metallo nella 
fessura determina le condizioni di funzionamento del trasduttore. 
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Figura 10.1. - Schema di principio del commutatore di prossimità VSO. 

(Philips). 


10.3.3. Commutatore di prossimità magnetico. 

Il commutatore di prossimità magnetico, qui descritto, può es¬ 
sere impiegato come contatore senza contatto o come discriminatore 
ed apre così un grande campo di applicazioni. Il commutatore di pros¬ 
simità, reperibile come componente (tipo VSR; Valvo GmbH), contiene 
un magnete permanente ed un contatto « reed » racchiusi in un conte¬ 
nitore a forma di U. Se nella fessura trasversale, che il contenitore 
presenta all'esterno, non si introduce materiale ferromagnetico, il con¬ 
tatto è chiuso. Se invece vi viene introdotta, in un dato modo, una la¬ 
mina di ferro, si altera il flusso magnetico e con ciò si apre il contatto. 

Il commutatore di prossimità può servire come commutatore di 
fine corsa, rilevatore di posizione ed anche generatore di impulsi per 
conteggio con buona velocità di conteggio. Il montaggio si può effettua¬ 
re come per un microinterruttore. A ragione della sua forma costrut¬ 
tiva a capsula, il commutatore è completamente insensibile all’umidità, 
alla polvere ed ai vapori « corrosivi ». Comunque il suo funziona¬ 
mento viene pregiudicato dalla presenza di limatura o di schegge 
di ferro. Questo deve essere messo in evidenza, prima del suo impiego. 
Da notare che un contatto meccanico consente una velocità di com¬ 
mutazione massima di 100 commutazioni al secondo. 

10.3.4. Rilevamento optoelettrìco di luce e buio. 

Il rilevamento della presenza o dell'assenza di luce si può con¬ 
seguire senza contatti con l’ausilio degli elementi fotosensibili. Anche 
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per questa ragione, tali procedimenti vengono impiegati spesso. Natu¬ 
ralmente si presentano anche certe difficoltà, in quanto occorre dispor¬ 
re sempre di una fonte di luce, che spesso possiede una durata di vita 
limitata, e bisogna evitare che si producano urti e vibrazioni. 

Inoltre ogni deposito di polvere o affini è dannoso. È altresì diffi¬ 
cile, senza particolari artifìci, rilevare oggetti trasparenti come per 
esempio il vetro. Infine la presenza di luci vicine è spesso una causa 
di difficoltà. 


10.3.5. Rilevamento di oggetti trasparenti. 

Bisogna ancora citare un metodo che si adatta straordinariamente 
al rilevamento di oggetti trasparenti. Si tratta di un « collegamento ul¬ 
trasonico » tra una sorgente di ultrasuoni ed il corrispondente cap¬ 
tatore. Se un cristallo di quarzo si trova in un circuito oscillatore, ven¬ 
gono irradiate oscillazioni di determinata frequenza, per esempio 40 
kHz. Se queste raggiungono un altro cristallo, quest'ultimo comincia 
ad oscillare a sua volta. Da parte del captatore le oscillazioni ultraso¬ 
niche vengono trasformate, sfruttando l’effetto piezoelettrico, in segna¬ 
li elettrici. Se ora, attraversando i contorni che delimitano l’oggetto, 
le oscillazioni si indeboliscono o si interrompono del tutto, questo fat¬ 
to può essere rilevato da un circuito discriminatore (par. 6.4.). Con 
questo metodo si possono effettuare misure quantitative. Sarebbe an¬ 
che possibile, mediante riflessioni, misurare per esempio, il livello dei 
liquidi. 


10.4. Misure digitali. 

Il par. 1.2. ha per titolo la domanda « cosa vuol dire digitale? ». 
La risposta in verità non è un'ampia dissertazione, ma una spiega¬ 
zione empirica di ciò che s'intende per « digitale » e della differenza 
tra questo concetto e quello opposto di analogico. Per quanto riguarda 
le misure, se tra digitale ed analogico vi sono ovviamente differenze, 
vi è tuttavia una certa correlazione. 

10.4.1. Caratteristiche delle misure digitali. 

Una grandezza fisica continuamente variabile viene rappresentata 
del tutto genericamente mediante un’altra grandezza fisica anch’essa 
variabile. Per esempio, una tensione viene riprodotta dalla misura dello 
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spostamento angolare dell’indice, che è « analoga » alla tensione mi¬ 
surata. Dato che questo spostamento dell'indice può assumere un an¬ 
golo qualsiasi tra i limiti estremi della scala, sarebbe impossibile ad un 
osservatore, leggere esattamente un angolo valutabile forse in minuti 
od addirittura in secondi. Per una lettura esatta deve essere rilevabile 
la più piccola porzione, per esempio 1/10 di divisione della scala. 

Ne consegue che due misure, che differissero tra loro di 1/10 della 
divisione della scala, verrebbero considerate di uguale valore come 
due rappresentazioni con indici coincidenti. 

Nel metodo accennato, il valore della misura viene « quantizza¬ 
to » dall'osservatore. Vale a dire, viene letto o misurato in divisio¬ 
ni — cosiddette « quanti » — di 1/10 di divisione della scala. Questa 
quantizzazione non è voluta nelle misure di tipo analogico, ma è ugual¬ 
mente fatta anche se non coscientemente. 

Per le misure digitali ci sì comporta in modo diverso. In questo 
caso si deve quantizzare coscientemente: se si prescinde da questa 
sottile distinzione, si è indotti a rilevare una certa correlazione tra le 
misure analogiche e quelle digitali. 

Comunque non dobbiamo indulgere alle apparenze, in quanto 
alla quantizzazione inconscia fatta nelle misure analogiche vengono 
posti molto presto dei limiti, dato che essa non può essere spinta a 
piacere. Ciò significa che i singoli quanti non possono essere scelti ad 
arbitrio. Sebbene anche per le misure digitali vi siano dei limiti, questi 
sono però molto più ampi. In altre parole: le misure digitali possono 
venire suddivise in quanta (plurale di quantum ) notevolmente più 
pìccoli. 

Per le misure digitali si procede dunque alla quantizzazione. Que¬ 
sta quantizzazione può essere fatta per via « naturale » oppure « arti¬ 
ficiale ». Un esempio di quantizzazione naturale è la misura del per¬ 
corso di un carrello di una macchina utensile per mezzo di un regolo 
lineare. 

Quindi non si tratta di un comune regolo. Vi sono, in pratica, di¬ 
spositivi con cui si raggiungono in questo modo divisioni di 0,01 o 
0,05 mm. Non tutte le grandezze fisiche consentono la quantizzazione 
naturale. Nel par. 10.4.2. si approfondirà l'argomento. 

Anche riguardo agli errori di misura vi sono differenze tra misure 
analogiche e digitali. Nelle misure digitali gli errori di lettura sono 
molto più piccoli che nelle misure analogiche. Se poi i valori di misura 
vengono espressi o elaborati ulteriormente, per via digitale vengono 
persino completamente eliminati. 
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Nella misura effettuata per via digitale, a ragione della adozione 
di quanta più piccoli, gli errori possibili vengono notevolmente ridotti. 
L’incidenza degli errori nei casi singoli, dipende da diversi fattori. Con¬ 
cludendo, gli errori possibili che si possono presentare nelle misure 
digitali sono molto più piccoli che nelle misure analogiche. 


10.4.2. Convertitori analogici-digìtali. 

Come già esposto nel paragrafo 10.4.1., non tutte le grandezze fisi¬ 
che consentono la quantizzazione « naturale ». Pertanto bisogna fare 
uso della quantizzazione artificiale. È necessario, farlo per esempio, 
nella misura di tensioni, di correnti, di pressioni, di temperatura, 
ecc. 

A questo scopo vengono usati convertitori analogico-digitali. Per 
una migliore comprensione, occorre ora illustrare due principi spesso 
impiegati e precisamente il sistema a bilanciamento e quello a con¬ 
teggio. 

Il procedimento a bilanciamento ha il suo modello nella classica 
bilancia a leva. Da una parte della leva è appeso il piatto dei pesi 
e dall’altra parte il piatto del carico. 

Se nel piatto del carico deve venire misurata una massa resi¬ 
stente, il piatto dei pesi viene a poco a poco riempito di pesi. Man mano 
che si si avvicina allo stato di equilibrio, occorrono pesi sempre più 
piccoli. Infine accade che la massa costituita da tutti i pesi nel piatto 
dei pesi, diventa più grande di quella del piatto del carico. Quindi si 
cambiano i pesi singoli finché, finalmente, viene raggiunto l’equilibrio. 

La durata del procedimento a bilanciamento dipende talvolta dal¬ 
l’esperienza e dal tipo degli oggetti da pesare. 

La Fig. 10.2 mostra la situazione relativa ad una corrente da misu¬ 
rare I M (corrispondente alla massa da misurare nel piatto del carico) e 
ad una corrente di riferimento quantizzata — Ir (corrispondente ai pesi 
sul piatto dei pesi campione). I quanti di corrente di riferimento da to¬ 
gliere o da aggiungere diventano, avvicinandosi allo stato di equilibrio, 
sempre più piccoli. Poiché la grandezza da misurare /,« è di natura 
dinamica, il convertitore analogico/digitale fornirebbe naturalmente 
un valore digitale mediante il bilanciamento, in un punto compreso nel 
tempo di conversione. Pertanto la grandezza da misurare durante il 
tempo di conversione, dovrebbe variare al massimo attorno all'errore 
minimo richiesto. Poiché i quanta di corrente di riferimento rap¬ 
presentano in un certo modo « pesi campioni digitali », il convertitore 
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11. Indicazioni per l'impiego dei circuiti logici. 


L’impiego dei circuiti logici non consiste soltanto nel combinare 
tra loro circuiti fondamentali o unità logiche funzionali in circuiti più 
o meno complessi: si deve anche tener conto di alcune condizioni, che 
ad una prima osservazione superficiale possono apparire non essenziali. 
La non osservanza di tali condizioni si ritorce, in particolari circostan¬ 
ze, amaramente sull’esito dell’impiego. Pertanto verranno dati alcuni 
consigli pratici, che si sono dimostrati importanti nell’impiego dei cir¬ 
cuiti logici in campo industriale. 

Non sempre un circuito che sul tavolo del laboratorio risultava fun¬ 
zionare in modo soddisfacente, funziona altrettanto bene all’atto del 
suo impiego pratico. Il lavoro in più che comporta un accurato col¬ 
laudo e che può risolversi anche solo in un’inutile indagine, è poca 
cosa se confrontato alle perdite che si potrebbero avere altrimenti in 
seguito. 


11.1. Sorgenti e segnali di disturbo. 

L’esperienza ha indicato che al problema dei disturbi va spesso 
dedicata particolare attenzione: ovviamente in questa sede non voglia¬ 
mo trattare l’eliminazione dei difetti negli apparecchi, ma piuttosto 
desideriamo riferirci al cattivo funzionamento di apparecchi o di cir¬ 
cuiti, determinato da segnali di disturbo provenienti da sorgenti si¬ 
tuate vicino ad essi. Questa circostanza è generalmente poco menzio¬ 
nata nella letteratura specializzata. Si è comunque più volte constatato 
che bisogna curarsi di tale problema già in sede di progetto, se si vo¬ 
gliono evitare fin dall’inizio sgradevoli difficoltà. È ovvio che le difficoltà 
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che si incontrano nei laboratori, centri di calcolo e di misura attrezzati, 
sono molto minori di quelle che si possono eventualmente incontrare 
in una fabbrica. 

I segnali disturbi possono essere di origine induttiva, soprattutto 
all'avvio ed all’arresto di motori elettrici, alla commutazione di in¬ 
terruttori di sicurezza, di trasformatori, di apparecchi di saldatura, di 
generatori ad alta frequenza, di lampade a luminescenza ecc. 

I segnali che nascono da tali fonti di disturbo possono raggiungere 
i circuiti logici per le seguenti vie: 

a) attraverso i cavi di alimentazione di rete; 

b ) per induzione sulla linea di alimentazione a bassa tensione; 

c) per induzione sui conduttori di misura e dei segnali; 

d ) tramite i collegamenti di terra e di massa. 

La più grande incidenza dei disturbi si manifesta: 

a ) sui segnali di misura, molto intensamente, quando le loro 
ampiezze sono piccole; 

b ) nel complesso dei circuiti di memoria, flip-flop e multivibratori 
monostabili. 


11.1.1. Segnali di disturbo dalla rete. 

Nelle fabbriche si presentano due tipi di variazioni della tensione 
di rete e precisamente: 

a ) variazioni lente, come variazioni della tensione di rete della 
durata di qualche secondo; 

b) variazioni che comportano frequenze elevate (100 kHz ed oltre) 
e che normalmente hanno carattere impulsivo; esse sono so¬ 
vrapposte alle frequenze di rete. 

Questi due tipi di variazioni sono di natura completamente diversa. 
Diverse sono pertanto anche le vie per neutralizzarli. 

Per il punto a) si può dire che si può già apportare un facile ri¬ 
medio mediante la stabilizzazione della tensione di alimentazione, per 
esempio con l’ausilio di un diodo Zener. 

Ciò è di per se stesso necessario, in quanto si possono senz’altro 
presentare variazioni del 10 % dal valore nominale della tensione di 
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alimentazione. Mediante questa stabilizzazione si ottiene anche che la 
tensione di alimentazione venga mantenuta costante al variare del ca¬ 
rico (dovuto ai diversi carichi dei circuiti collegati). 

Per il punto b) si deve dire invece che la suddetta stabilizzazione 
non basta ad evitare che gli impulsi penetrino nel circuito collegato, 
attraverso i conduttori di alimentazione, poiché i diodi Zener reagi¬ 
scono troppo lentamente. Anche i condensatori elettrolitici, sempre 
presenti nella parte alimentazione, a causa della loro elevata capacità 
specifica non consentono di bloccare questi segnali di disturbo cor¬ 
tocircuitandoli. I segnali di disturbo, a causa della capacità del trasfor¬ 
matore vengono trasferiti dall'avvolgimento primario a quello secon¬ 
dario e per questo è consigliabile collocare un cosiddetto « avvolgi¬ 
mento di protezione » come schermo dell’avvolgimento primario, per¬ 
ché con tale accorgimento viene alquanto limitato il trasferimento 
capacitivo. Questo provvedimento di per se stesso non è ancora suf¬ 
ficiente, cosicché, contemporaneamente, si rende necessario un filtro 
di rete dal lato del primario del trasformatore. La Fig. 11.1 mostra un 
esempio di circuito che offre in molti casi già sufficiente sicurezza. 

In questo caso il collegamento alla tensione di rete contiene un 
filtro passa-basso LC per la soppressione della tensione di disturbo. So¬ 
no valori adatti 

Li = L 2 = 10 mH e Ci = C 2 = 12 nF. 

Per quanto riguarda i condensatori Ci e C 2 occorre comunque fare 
attenzione che qualche volta, per ragioni di sicurezza antinfortunistica, 
sono consentiti valori di capacità massimi di 5 nF. 

In tali casi, le induttanze Li e L 2 vengono naturalmente aumen¬ 
tate a 24 mH. 

Infine accenniamo al fatto che, come per la tecnica radio-tv, vale 
anche in questo caso, la norma: « non sistemare i conduttori di ali¬ 
mentazione paralleli ai conduttori che devono rimanere esenti da di¬ 
sturbi, tenere i collegamenti nell'interno di un apparecchio più corti 
possibili e, se necessario, attorcigliarli ». 


11.1.2. Segnali di disturbo sui collegamenti di alimentazione a bassa tensione e sui 
conduttori dei segnali. 

Quando ci si è assicurati che i segnali di disturbo provenienti dalla 
rete non hanno più effetto sul circuito collegato, ci si deve anche preoc¬ 
cupare che essi non possano propagarsi per induzione nei conduttori 


n 
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dell’alimentazione a bassa tensione o nei fili che collegano i punti di 
misura o che portano i segnali. Il pericolo è minimo, fintanto che i con¬ 
duttori rimangono internamente all’apparecchio e non corrono paralleli 
ai conduttori suscettibili di essere disturbati. In molti casi tuttavia è 
necessario effettuare collegamenti con un punto o con più punti di un 
dispositivo. Ciò avviene spesso nell’inserimento negli apparecchi di 
circuiti AND e OR, per esempio per alimentare un fotodiodo, un gene¬ 
ratore di impulsi elettromagnetico, un commutatore ed un rilevatore 
ultrasonico. Per questo scopo il relativo conduttore deve essere posto 
entro guaine schermate di acciaio. I normali conduttori o cavi scher¬ 
mati non sono sufficienti allo scopo. In siffatte guaine schermate di 
acciaio non devono essere inseriti anche conduttori che possono indurre 
disturbi. 



Figura 11.1. - Filtro passa-basso LC co¬ 
me filtro di rete per la soppressione della 
tensione di disturbo; sono valori adatti 

L t = Li = 10 mH e C, = C 2 = 12 nF 


Ciò vale anche per i fili collegati ai punti di misura o che portano 
i segnali, che sono ugualmente sensibili all’induzione di segnali di 
disturbo. È comunque meglio disporre gli apparecchi o i circuiti in 
modo che non occorra fare uscire dall'apparecchio la linea di alimen¬ 
tazione a bassa tensione proveniente dalle parti del circuito sensibili 
ai disturbi. Ciò è possibile in vari modi, ma occorre conoscerne i det¬ 
tagli. 

Per la soppressione dei segnali disturbo sui conduttori di alimen¬ 
tazione a bassa tensione si possono impiegare, come variante agli 
esempi di Fig. 11.1, anche dei filtri LC passa basso. 

Tale circuito è riprodotto dalla Fig. 11.2. Valori adatti sono 


L, = L 2 = 510 pH 


e Cy — Ci = 100 pF 
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Prendendo come base quanto sopra esposto, può rivelarsi utile 
proteggere anche i punti più sensibili dei circuiti, con reti RC passa- 
basso. La Fig. 11.3 mostra un esempio dove 

R = 47 a e C = 100 pF 

Comunque occorre fare attenzione che la tensione di alimentazione 
V B , a causa della caduta di tensione ai capi della resistenza R, non 
venga abbassata tanto da pregiudicare il funzionamento del circuito 
o della parte di circuito collegato a valle. 


ti 

_Cl 




Circuito 


S2 

logico 

L 2 





Figura 11.2. - Filtro LC passa-basso come 
filtro di tensione di alimentazione per la 
soppressione delle tensioni di disturbo. 
Sono adatti valori /_, = i 2 = 510 [j.H e 
C, = C 2 = 100 [jlF. 


Figura 11.3. - Filtro RC passa-basso come 
filtro di tensione di alimentazione per la 
soppressione delle tensioni disturbo; so¬ 
no valori adatti R = 47 fi e C = 100 [j,F. 


I filtri RC passa-basso sono adatti anche per la soppressione dei 
segnali disturbo sui conduttori provenienti dai punti di misura o che 
portano segnali. È difficile tuttavia dare in proposito una regola gene¬ 
rale di dimensionamento, perché la frequenza limite di tale filtro pas¬ 
sa-basso deve essere di valore superiore a qualsiasi frequenza di se¬ 
gnale. Certamente risulta chiaro che quanto più brevi sono i se¬ 
gnali disturbo in rapporto alle durata del segnale, tanto più efficace¬ 
mente possono venire filtrati. Stabilito questo, è da considerare van¬ 
taggioso l'impiego di segnali statici in luogo di segnali impulsivi. La 
Fig. 11.4 mostra un filtro RC passa-basso all’ingresso di un circuito 
logico. 



Figura 11.4. - Filtro RC passa-basso all’entrata del circuito logico; la frequenza 
di taglio deve essere superiore alla frequenza del segnale. 
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Nella Fig. 11.5 è riprodotto un circuito poco sensibile ai disturbi 
per l'azzeramento di un flip-flop. Con interruttore S aperto il diodo 
D, a causa della tensione negativa (— 6 V) ai capi della resistenza R 2 , 
è interdetto. Esso rimane bloccato per segnali disturbo capacitivi ed 
i segnali di disturbo positivi, prima dì diventare efficaci, devono su¬ 
perare la tensione di interdizione del diodo D. Sono valori adatti 

Ri = 22kn e R 2 = 10 kfi 



Figura 11.5. - Circuito poco sensibile ai disturbi per l’azzeramento di flip-flop. 


Se si vuole limitare fortemente la possibilità di induzione di di¬ 
sturbi sui conduttori di alimentazione a bassa tensione, oltre che su 
quelli dei segnali, non si deve procedere secondo quanto indica la 
Fig. 11.6 a. 


sjk. 


Conduttore di segnali 


Conduttore di alimentazione lungo 



Figura 11.6 a. - Esempi di collegamento che consentono (favoriscono) l’indu¬ 
zione dei segnali disturbo. 


Il collegamento della tensione di alimentazione V B all'interruttore 
S si ottiene con un filo di alimentazione lungo, che al suo ritorno 
nel circuito logico, diventa il conduttore di segnale. 

Il circuito di Fig. 11.6 fi presenta un rimedio. In questo caso al¬ 
l'interruttore non è portata la tensione V B bensì la massa. 
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Anche questa via non è soddisfacente in tutti i casi, perché i se¬ 
gnali di disturbo possono ancora giungere al conduttore di segnali, 
particolarmente con il commutatore S aperto. La soluzione anche di 
questo problema è possibile ed è già stata anticipata con il circuito di 
Fig. 11.5. 



Conduttore di segnali 


Circuito 

logico 

sOV 


Figura 11.6 È. - Esempio di collegamento, nei quali è fortemente ridotta la 
possibilità di induzione di segnali di disturbo in confronto alle condizioni di 

Fig. 11.6 a. 


In genere, occorre decidere caso per caso per poter raggiungere la 
migliore soluzione. È difficile stabilire quanto sia insensibile ai disturbi 
questo o quel circuito. È pure probabile che un circuito che ha ben 
funzionato per un anno in uno spazio pieno di segnali di disturbo, im¬ 
provvisamente abbia delle difficoltà, dovute alla presenza di nuove fonti 
di disturbo. 

Individuare queste fonti di disturbo non è affatto facile e, anche 
individuandole, il problema non è ancora risolto. Nella massima parte 
dei casi si offrono due possibilità: 

a) ridurre l'influsso di queste fonti in modo tale che ciò che 
resta non sia più dannoso. Ciò si può ottenere, per esempio, 
con l’impiego di conduttori schermati o con capacità che rap¬ 
presentino un cortocircuito per le frequenze più elevate; 

b ) rendere ancora più insensibile ai disturbi il circuito disturbato. 

I provvedimenti citati per primi (caso a ) sono senz’altro facili 
da prendere, ma poco idonei per quanto riguarda la durata. Non si 
può escludere che, variando un giorno i presupposti, compaiano nuo¬ 
vamente i disturbi. 

La seconda possibilità (caso b), è pertanto più idonea, in quanto 
migliora sostanzialmente il circuito. La difficoltà sta nel dover modi¬ 
ficare un circuito, già funzionante da tempo. Ci si imbatte normal¬ 
mente in moltissime difficoltà di organizzazione. Oltre a ciò è spesso 
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impossibile o molto difficile apportare modifiche in un circuito già 
esistente. 

Da quanto sopra esposto, dovrebbe risultare evidente che è straor¬ 
dinariamente importante, già in sede di progetto del circuito, tener 
conto di tutto quanto è in qualche modo atto a prevenire, più tardi, dif¬ 
ficoltà e problemi. In qtiesto senso vi è anche la necessità di collau¬ 
dare, possibilmente in condizioni reali, un circuito di nuova progetta¬ 
zione, insensibile ai disturbi. Questo è possibile anche soltanto alter¬ 
nando velocemente l’inserimento ed il disinserimento di un trasfor¬ 
matore regolabile, i cui collegamenti siano disposti proprio accanto al 
circuito progettato. 

È anche adatto allo scopo un teleruttore. A questo punto non è an¬ 
cora possibile fare considerazioni quantitative, ma solo qualitative. 

Si incontrano difficoltà serie quando vengono controllati i disturbi 
in un determinato punto, mediante un oscillografo, i conduttori sonda 
del quale non di rado fanno sorgere segnali disturbo di grande am¬ 
piezza. Anche quando vengono misurate tensioni in determinati punti 
con strumenti di misura, i segnali disturbo possono penetrare attra¬ 
verso i conduttori di collegamento. Infine si raccomanda particolar¬ 
mente di non impiegare circuiti in grado di commutare più veloce¬ 
mente di quanto venga richiesto. Se, per esempio, basta una succes¬ 
sione di impulsi di frequenza di 30 kHz, non si deve montare un cir¬ 
cuito progettato per una frequenza di 100 kHz. 


11.1.3. Segnali di disturbo sui collegamenti di terra o di massa. 

Può anche sembrare strano che perfino un conduttore di massa 
od un conduttore neutro possano portare segnali disturbo in un cir¬ 
cuito od in parte di esso. È ovvio che è anche straordinariamente dif¬ 
ficile stabilirlo e misurarlo, dal momento che la maggior parte delle 
misure che si ricavano sono riferite a terra. Tutti i disturbi di tale 
specie derivano dal fatto che il potenziale di terra o di massa non è 
uguale a zero. Pertanto si raccomanda di osservare i seguenti sug¬ 
gerimenti: 

a ) Installare un collegamento di terra unico! 

b ) Mettere sempre bene a terra i contenitori esterni dei circuiti 
elettronici, e soltanto in un unico punto! 

c) Evitare sempre una differenza di tensione nei circuiti, tale da 
causare una corrente di compensazione attraverso i conduttori 
di terra o di massa. 
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Il punto a) è abbastanza evidente. Tuttavia non si deve trascurare 
il fatto che le singole parti di un circuito elettronico possono essere 
divise e distanti qualche metro l’una dall’altra. 

È necessario prestare attenzione al punto b ) anzitutto per evi¬ 
tare correnti attraverso il contenitore poiché potrebbero venire indot¬ 
te tensioni e correnti anche nel circuito che si trova all’interno. Inol¬ 
tre i contenitori devono essere costruiti in acciaio per ottenere una 
sufficiente schermatura antimagnetica. In nessun caso devono essere 
costruiti in alluminio. 



Figura 11.7. - Se le correnti dei transistori di potenza vengono fatte passare 
nei conduttori di massa che servono anche all’alimentazione di circuiti logici, 
si può creare una differenza di potenziale; i conduttori di massa pertanto 
dovrebbero presentare una sezione abbastanza grande. 


Riguardo al punto c) bisogna osservare che le correnti scorrono 
(anche attraverso i conduttori di massa) a causa dei transistori di 
potenza, per cui si può, per esempio, determinare una situazione come 
quella rappresentata dalla Fig. 11.7. Quando il transistore di potenza 
T s conduce, si può creare una differenza di potenziale tra i flip-flop 
FF i e FF n che potrebbe disturbare. 

Pertanto i conduttori di massa dovrebbero avere una sezione 
grande. 

Inoltre, si consiglia di riunire le parti sensibili del circuito in un 
tutto compatto da tenere lontano dai transistori di potenza. Per mezzo 
di un cablaggio particolare, ci si deve preoccupare che le correnti dei 
transistori di potenza non fluiscano attraverso quelle parti di circuito 
e quei conduttori che interessano parti sensibili ai disturbi. Non ha 
importanza se il potenziale viene variato in valore assoluto, fintante 
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che variano contemporaneamente tutte le tensioni nella stessa propor¬ 
zione. Ciò vale per ogni tipo di tensione di alimentazione come per 
esempio + V B e — V B . 


11.2. Costruzione delle apparecchiature. 

A causa della forma completamente diversa, dello scarso sviluppo 
di calore, delle piccole dimensioni e non per ultimo della moderna 
tecnica di montaggio, i circuiti a semiconduttori, componenti singoli 
o circuiti integrati che siano, si discostano sostanzialmente, riguardo 
anche l'assiemaggio, dagli apparecchi a valvole elettroniche. In quasi 
tutti i casi gli apparecchi con circuiti logici e specialmente quelli per 
comando e regolazione di tipo digitale, sono costituiti di tre parti e 
precisamente di: 

a) Piastre a circuito stampato, sulle quali sono montati i com¬ 
ponenti singoli od i circuiti integrati ed eventualmente unità 
funzionali singole a discreti premontati. I collegamenti elettrici 
vengono realizzati su queste piastre o per mezzo di fili con¬ 
duttori oppure, oggi già in massima parte, con connessioni 
« stampate ». Quest’ultimo metodo viene adottato quando un 
circuito viene prodotto in serie. Ai tecnici non spetta tuttavia 
addentrarsi in questo argomento di carattere tecnologico 
(specialistico). 

b ) Telai entro i quali le piastre stampate (o pannelli) possono 
essere inserite una accanto all’altra. I collegamenti avanti e die¬ 
tro ai pannelli si ottengono attraverso spine o connettori ad 
innesto, cosicché le piastre si possano sostituire rapidamente. 

c) Armadi per l'alloggiamento dei telai. All’occorrenza anche i 
telai possono essere collegati l'uno all’altro e ad ulteriori cir¬ 
cuiti mediante collegamenti a morsettiera. In tal modo anche 
i telai si possono sostituire rapidamente. Inoltre gli armadi 
servono all'alloggiamento di quelle parti che non sono adatte 
al montaggio in altro modo, cioè di commutatori, di potenzio¬ 
metri, di lampadine spia, ecc. 

Rispetto ai montaggi (assemblaggi) condotti con le tecniche con¬ 
suete, questo tipo di montaggio è più semplice e soprattutto più co¬ 
modo. Le piastre possono essere maneggiate comodamente. A questo 
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scopo, tutte le parti sono facilmente accessibili e inoltre, possono es¬ 
sere saldamente fissate meccanicamente. 

Il cablaggio del telaio è disposto in piano e, supposto che il pro¬ 
getto sia buono e di conseguenza ci siano meno incroci possibili, è 
rapidamente e facilmente realizzabile. Portato a termine il montag¬ 
gio delle piastre, dei telai e degli armadi, l’intera struttura può even¬ 
tualmente essere collegata ad un'altra per formare una struttura an¬ 
cora più grande. 


11.3. Uno sguardo al cablaggio. 

Mediante l’impiego di nuove tecniche, oggi sono stati realizzati 
apparecchi ai quali prima d'ora non si poteva neppure pensare, data 
la complessità e la spesa di manutenzione che essi comportano. Nono¬ 
stante che un apparecchiatura complessa, multifunzionale, possa avere 
dimensioni straordinariamente piccole dato l’impiego di circuiti inte¬ 
grati e l’adozione di moderni criteri di montaggo, il numero dei collega- 
menti oppure dei punti di saldatura è molto grande. Si aggiunga che 
molti collegamenti possono essere disposti in un piano come pure, per 
esempio, nella parte posteriore del citato telaio. Quindi si può compren¬ 
dere senz’altro come normali schemi elettrici non siano più rispondenti 
allo scopo (per la loro non chiara comprensibilità). Per quanto riguarda 
le funzioni di commutazione, oggi dominano gli schemi funzionali che 
sono completati da diagrammi delle sequenze delle commutazioni. Dato 
che, tuttavia, essi non danno alcuna indicazione sulla realizzazione pra¬ 
tica delle singole funzioni di commutazione, non ci sono di aiuto circa il 
modo di disporre i conduttori. Una via di uscita è offerta pertanto 
dalle cosiddette tabelle di cablaggio. Esse vengono già impiegate nella 
produzione delle apparecchiature, in quanto offrono la possibilità di 
poter rapidamente localizzare un eventuale errore di collegamento. 
Queste tabelle sono anche usate dal « Servizio manutenzione » quando 
deve controllare e misurare determinati tratti di cablaggio. 

La preparazione di una tabella di cablaggio trae origine da un 
sistema di coordinate, come nella Fig. 11.8. Il cablaggio viene predi¬ 
sposto opportunamente in modo da ridurre al minimo possibile il 
numero dei conduttori che percorrono giri viziosi e consentire collega- 
menti diretti. 

Alcuni collegamenti, in generale i principali, sono riportati nella 
tabella in modo semplice, mentre altri collegamenti sono riuniti in 
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un elenco, eventualmente ordinati, per quanto possibile, secondo le 
loro funzioni. 

L’unico collegamento in Fig. 11.8 porta da B 2 a Fi. Nell’elenco rela¬ 
tivo questo sarebbe contrassegnato con Bi—Fi. 

Gli elenchi si dimostrano anche adatti in sede di produzione, se 
per esempio si è provveduto a « spuntare » i dati di volta in volta du¬ 
rante il montaggio per evitare di commettere errori di cablaggio o di 
dimenticare qualche conduttore. Inoltre non fa differenza se i punti 
di collegamento vengono saldati in modo convenzionale o vengono rea¬ 
lizzati a filo avvolto (ingl. wire wrapping). 
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Figura 11.8. - Sistema a coordinate per la preparazione delle tabelle 
dì cablaggio. 


11.4. Servizio riparazioni (assistenza). 

Partendo dal presupposto che le indicazioni date siano state 
seguite, gli apparecchi in caso di guasti si possono rimettere in fun¬ 
zione, rapidamente, per il fatto che si può sostituire una od anche più 
piastre. Si può pensare anche a sostituire un telaio completo, per esem¬ 
pio il telaio di alimentazione. 

A questo proposito è importante suddividere un apparecchio con 
criteri funzionali già in sede di progetto. Fatto questo, occorrerà sol¬ 
tanto poco tempo per localizzare un guasto e, previe opportune sosti¬ 
tuzioni, rendere un apparecchio nuovamente funzionante. Comunque 
nelle operazioni di riparazione occorre procedere con una certa atten¬ 
zione e con cognizione di causa. Si constaterà che un componente di¬ 
fettoso, supponiamo un transistore, non perde spontaneamente la sua 
capacità di funzionamento, quando il circuito cui appartiene è vera- 
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mente ben dimensionato. Spesso emergono cause esterne all’origine 
del guasto, come, per esempio, un cortocircuito nel cablaggio tra 
un apparecchio elettronico e una parte di circuito di una macchina. 
Questo capita spesso proprio negli apparecchi per impieghi indu¬ 
striali. Se si sostituisse solo la parte che si rivela difettosa, lo stesso 
guasto potrebbe in molti casi ripetersi subito, oppure, ciò che è 
peggio, dopo qualche tempo. Spesso un cortocircuito di questa specie 
può scomparire dopo la sostituzione di un componente, per causare 
forse nuove difficoltà dopo qualche ora o persino dopo qualche gior¬ 
no. A questo proposito, per evitare tale rischio, è importante seguire 
le seguenti indicazioni: 

a) Sostituire un componente singolo soltanto quando è minima 
la prospettiva che il difetto riscontrato si possa ripetere. 

b) Per un montaggio buono e sicuro preoccuparsi non soltanto 
degli apparecchi elettronici ma anche di quelle parti che ven¬ 
gono loro collegate. 

c) Quando le misure di cui al punto b ) non offrono sufficiente 
sicurezza contro la comparsa di eventuali possibili difetti, de¬ 
vono essere adottate speciali misure di sicurezza che evitino, 
in caso di cortocircuito, il danneggiamento di componenti 
singoli. Se viene a mancare una tensione di alimentazione, de¬ 
ve cessare per conseguenza il funzionamento dell’intero ap¬ 
parecchio. Particolarmente importante è che non venga, per 
esempio, a mancare la tensione di alimentazione — Vh, men¬ 
tre la tensione di alimentazione + V D continua a rimanere 
presente. Ciò è assolutamente da evitare! Se si deve portare 
la tensione — V H ad un punto in continuo movimento, in mo¬ 
do che, malgrado le buone misure di precauzione, potrebbe 
avvenire un cortocircuito, un circuito come quello in Figu¬ 
ra 11.9 a sarebbe del tutto inadatto. 
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Figura 11.9 a. - Esempio di linea di tensione di alimentazione all’interruttore 
S non protetta; un cortocircuito della linea porta alla caduta della tensione 
di alimentazione — V„. 
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La protezione in questo caso è costituita da una resistenza che 
viene inserita nella linea ed è dimensionata in modo che la 
corrente, in caso di cortocircuito, rimanga al di sotto del va¬ 
lore critico. Ciò è tecnicamente quasi sempre possibile. Una 
possibile soluzione è indicata nella Fig. 11.9 b. 
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Figura 11.9 b. - Circuito migliorato rispetto a quello di Fig. 11.9 a; un corto¬ 
circuito deila linea non porta alla caduta della tensione — V H . 


La resistenza da 10 kQ, originariamente disposta (Fig. 11.9 a) 
tra il commutatore S ed i circuiti logici, è scesa al valore di 
8,2 kf2, per cui vi è la possibilità di collocare sulla linea di 
tensione di alimentazione una resistenza da 1,8 kCl tra il 
— V H e l’interruttore S. La somma delle due resistenze è 
ancora 10 kn e quindi è uguale all’unica resistenza da 10 kfl 
della soluzione originaria. 

d ) Opportune annotazioni di tutti i lavori di riparazione ese¬ 
guiti semplificano in molti casi il rilevamento delle cause dei 
guasti. Queste annotazioni possono servire inoltre come do¬ 
cumenti-base cui riferirsi per i miglioramenti da apportare 
al circuito ed altresì per evitare punti deboli nei progetti suc¬ 
cessivi. Per registrare tali annotazioni, è particolarmente adat¬ 
to il cosiddetto « diario di servizio », sul quale nel par. 11.4.2. 
daremo notizie particolari. 


11.4.1. Accessori per il servizio. 

A questo punto non ci proponiamo di dilungarci sull'attrezzatura 
di laboratorio per il servizio riparazioni. E ovvio che il servizio ripa- 
parazioni — ed in particolare il servizio riparazione per impieghi indu¬ 
striali — deve disporre di apparecchi di misura, di parti di ricambio 
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e, non per ultimo, di attrezzi adatti al tipo o all'importanza dell’instal¬ 
lazione in servizio cui accudire. 

Una diminuzione della produzione dovuta ad una attrezzatura 
inadatta al servizio riparazione, può causare una moltiplicazione del 
costo che avrebbe richiesto una attrezzatura idonea. Pertanto sarebbe 
errato voler risparmiare su questa spesa. 

Ma non soltanto l’attrezzatura già citata porta ad un servizio ri¬ 
parazioni rapido ed efficace: concorrono a questo risultato, e con la 
stessa efficacia, documentazioni particolareggiate delle installazioni e 
delle apparecchiature da assistere. Queste documentazioni dovrebbero 
essere sempre accessibili a tutti coloro che collaborarono al servizio 
riparazioni e si dovrebbero sempre riporre al loro posto dopo l'uso. 

Documentazioni insufficienti e « trascurate » equivalgono a do¬ 
cumentazioni mancanti del tutto, in quanto non impiegabili utilmente 
in caso di bisogno. Inoltre è indispensabile mantenere sempre comple¬ 
te ed aggiornate le documentazioni disponibili. Il « diario di servizio » 
descritto nel par. 11.4.2. che segue, risolve in modo particolare que¬ 
sto problema. 


11.4.2. Diario del servizio. 

Le annotazioni sui lavori di riparazione vengono opportunamente 
registrate in un cosiddetto « diario di servizio ». Non deve essere di 
un formato qualsiasi, per cui viene raccomandato il formato DIN A 5. 

Il « diario di servizio », che viene già fornito dal costruttore di un 
apparecchio o di un impianto, contiene di massima, oltre al nome o 
al marchio di fabbrica del costruttore, il contrassegno, il modello ed 
il numero di serie dell’apparecchio o dell’impianto ed anche eventual¬ 
mente la data di fabbricazione. Detto diario, inoltre, fornisce notizie 
sull’ingombro dell’apparecchio o dell'impianto completo e contiene, se¬ 
condo i casi, anche una guida per il servizio riparazioni in forma ab¬ 
breviata con le necessarie illustrazioni ecc. 

Tra i dati tecnici che possono essere contenuti sul « diario di 
servizio », sono da annoverare i seguenti: caratteristiche principali e 
loro difetti, influenze (a causa) delle cosiddette « grandezze influen¬ 
zanti », valori minimi delle grandezze influenzanti per il campo di fun¬ 
zionamento nominale e per le condizioni di riferimento, altre pro¬ 
prietà dell’apparecchio o dell’impianto e degli accessori, valori misura¬ 
ti dal costruttore in occasione del collaudo finale come pure, infine, ta- 
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belle e diagrammi di correzione quando queste non vengano fornite 
separamente. 

Un aiuto per il servizio riparazioni è costituito per ciascun « diario 
di servizio » dalla cosiddetta « storia della vita » dell'apparecchio od 
impianto. Nel « diario » vi è spazio per l’annotazione delle seguenti 
informazioni che, secondo il tipo di organizzazione del servizio, viene 
convalidata per mezzo di un visto, di una firma o di un timbro: 

a) attestazione, in seguito ad un collaudo o ad una prova quali¬ 
tativa, della perfetta corrispondenza dell’apparecchio o dell’im¬ 
pianto come pure degli accessori con i dati nominali; 

b ) data della prima entrata in funzione; 

c) dati sull’entrata ed uscita dal magazzino; 

d) dati sul trasporto; 

e) dati e notazioni sui difetti; 

f) dati sulle riparazioni, con i dati relativi ai difetti riscon¬ 
trati; 

g) dati sulla variazione o sulla sostituzione di componenti, 
quando non siano già riportati alla lettera /); 

h) dati su qualunque controllo effettuato e particolarmente sul 
risultato del controllo; 

i) dati e particolarità sulle varianti apportate; 

j) dati e particolari su eventuali variazioni riscontrate rispetto 
ai dati tecnici e rispetto alle altre caratteristiche. 

Fino a che punto le annotazioni del « diario di servizio » debbano 
concordare con quelle elencate da a) a /) è una domanda che può 
trovare risposta soltanto dai risultati del funzionamento effettivo. Si 
possono quindi studiare in forma più sintetica o molto più partico¬ 
lareggiata. Dalle suddette raccomandazioni non si può trarre una pre¬ 
scrizione di carattere generale. 



12 . Esempi di circuiti e di impieghi. 


Verranno ora dati alcuni esempi di circuiti logici e di loro impieghi 
ricavati dai fondamenti trattati nei precedenti capitoli. Questi esempi 
dovrebbero servire come ispirazione per vere e proprie realizzazioni e 
non dovrebbero quindi essere considerati come « prescrizioni » da se¬ 
guire supinamente. Anche se si impiegano circuiti fondamentali, ogni 
circuito deve essere adattato caso per caso ai dati reali. 

In pratica ciò si può conseguire in base ad una discreta esperienza. 
Anche qui vale il detto che la pratica fa la grammatica. È molto im¬ 
portante che in ogni progetto si tenga ben conto dei carichi che si de¬ 
terminano. Sui circuiti fondamentali reperibili in commercio, in forma 
di unità funzionali a discreti premontati o circuiti integrati, vengono 
riportati i dati che danno ragguagli sulla capacità di carico (par. 5.3.3.). 

È straordinariamente importante seguire tali indicazioni, altri¬ 
menti gli insuccessi non mancheranno certamente. 

Vale a dire che è possibile che un circuito funzioni bene inizial¬ 
mente, ma che successivamente, per esempio con l’aumento della tem¬ 
peratura ambiente, si determinino difficoltà di funzionamento. Ciò di¬ 
pende dal fatto che i dati tecnici riportati sui componenti o circuiti 
integrati, sono riferiti a condizioni sfavorevoli non corrispondenti a 
quelle effettivamente presenti all’inizio del funzionamento. Pertanto 
si dovrà accertare se, in caso di sopravvenute difficoltà di funziona¬ 
mento, i dati reali non sono stati valutati bene. Come insegna la pra¬ 
tica, un circuito correttamente dimensionato raggiungerà anche una 
durata di vita, che supera di gran lunga quella degli apparecchi di com¬ 
mutazione allestiti fino ad ora. 

Dato che, impiegando semiconduttori, si possono fare molte mi¬ 
sure con circuiti relativamente semplici, l'impiego dei circuiti logici si 
prospetta senz'altro favorevole. I segnali ottenuti possono in definitiva. 
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previa adeguata amplificazione, servire perfino a commutare potenze 
rilevanti. A questo scopo servono, fra l’altro, i transistori di potenza 
od anche i tiristori. Per cui ne deriva la possibilità di costruire unità 
compatte, che, con il presupposto di richiedere poco spazio, garanti¬ 
scono non solo una buona intercambiabilità, ma anche montaggio e 
possibilità di riparazione convenienti. Inoltre, tutto ciò contribuisce ad 
un maggiore ordine nell’apparecchiatura e ad un risparmio di spazio. 


12.1. Sguardo sui più importanti tipi di circuiti. 

Trattando la realizzazione delle funzioni di commutazione (Cap. 5°) 
sono stati proposti dei circuiti che possono essere senz’altro costruiti 
con l'impiego di diodi, transistori e resistenze. Ciò vale anche per i 
circuiti trattati nei capitoli immediatamente successivi. Sono prima 
di tutto necessari alcuni chiarimenti. 

Per prima cosa si devono distinguere varie serie di circuiti, con le 
quali possono venire realizzate nella pratica le funzioni di commuta¬ 
zione. Di massima le singole specie dette « famiglie » vengono contras- 
segnate soltanto con lettere che si traducono in un « rebus », particolar¬ 
mente per i non esperti. Senza pretendere di essere esaurienti, porremo 
in evidenza le caratteristiche principali di detti circuiti. 


12.1.1. Logica a resistenze e diodi (RDL). 

La « logica a resistenze e diodi » che, nella rappresentazione sim¬ 
bolica con lettere viene anche denominata RDL, è un insieme di cir¬ 
cuiti puramente passivi che impiegano resistenze e diodi. 

Ne sono esempi i circuiti indicati per l'elemento AND/OR (para¬ 
grafo 5.2.1.) e l’elemento OR/AND (par. 5.2.2.). 

La massima frequenza raggiungibile è di circa 100 kHz. 


12.1.2. Logica a diodi e transistori (DTL). 

La « logica a diodi e transistori » che, nella rappresentazione sim¬ 
bolica con lettere viene anche denominata DTL, rappresenta una esten¬ 
sione della logica a resistenze e diodi (RDL). Oltre a questa vi è anche 
in uso l'indicazione più lunga, ma più propria e più completa: « logica 
a resistenze, diodi e transistori ( RDTL ) ». Comunque anche questo mo¬ 
do di indicare esclude l'impiego di condensatori, cosicché confidiamo 
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che si possa ugualmente servirsi dell’indicazione « logica a diodi e 
transistori » ( DTL ), nominata prima. 

I circuiti di questa « famiglia » logica sono, oltre a quelli passivi già 
citati nel par. 12.1.1., anche attivi come, per esempio, l’elemento NOT 
(par. 5.2.3.) e le loro combinazioni come gli elementi NAND (par. 5.2.4.) 
oppure NOR (par. 5.2.5.). La massima frequenza raggiungibile varia a 
seconda della versione tecnologica adottata. Nei sistemi a componenti 
discreti, arriva sino a 2 MHz, nei circuiti integrati è ancora più elevata. 


12.1.3. Logica a resistenze e transistori (RTL). 

La logica a resistenze e transistori, che nella rappresentazione 
simbolica con lettere viene anche denominata RTL, può essere sen¬ 
z’altro paragonata con la logica a diodi e transistori (DTL) menzio¬ 
nata nel par. 12.1.2. Il campo d’impiego di questa logica è in preva¬ 
lenza quello industriale, nel quale si tende per lo più ad ottenere 
la minima influenza da parte dei disturbi esterni. Per cui non viene 
considerato eccessivo, ma senz’altro auspicabile mantenere bassa la 
massima frequenza di funzionamento impulsivo da 500... 1.000 Hz. 
Naturalmente può anche essere più elevata. 

Per una migliore comprensione, la Fig. 12.1 mostra un elemento 
NOR/NAND in « logica a resistenze e transistori (RTL) »: essenzial¬ 
mente si tratta di un elemento NOT (par. 5.2.3.) che tuttavia presenta 
non soltanto una, ma tre entrate. Se la tensione in tutte e tre le en¬ 
trate Ei. . . Ez è 0 V, il transistore T s , attraverso il partitore di ten¬ 
sione Rv i. . . Rvi/Rb, è interdetto e la tensione di uscita U è pratica- 


+ Vq 



Figura 12.1. - Esempio di circuito per la realizzazione pratica di un elemento 
NOR/NAND in « logica a resistenza e transistori (RTL) ». 
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mente uguale alla tensione di alimentazione + V B . Prendendo per base 
la logica positiva (par. 5.1.3.), U = H, quando Ei. . . E 3 = L. Le resi¬ 
stenze Rv e R b sono dimensionate in modo tale che il transistore T s 
si saturi quando anche uno solo degli ingressi In ... £3 viene pilotato 
da un segnale H, cosicché diventa U = L. 

In questo modo gli ingressi £) . . . Ei assolvono a una funzione 
OR (par.fi 2.2.2. e 2.2.12.) anche senza diodi. Ciò risulta chiaro, se si 
pensa che in un elemento OR (par. 5.2.2.) i diodi hanno soltanto una 
azione di disaccoppiamento. Per mezzo dell’aggiunta di un elemento 
NOT (par. 5.2.3.), il circuito diventa un elemento NOR oppure un ele¬ 
mento NOR/NAND. 

Se da una parte è vero che questo circuito è economico, ha tutta¬ 
via un limite, rappresentato dal numero degli ingressi possibili. Vale a 
dire che se il circuito non deve funzionare come elemento NOT con un 
ingresso, è possibile disporre soltanto di due o tre ingressi. L’unica 
possibilità di espansione è costituita dal collegamento in parallelo di 
più elementi, in modo che le uscite U di tutti gli elementi vengano col¬ 
legate luna all'altra, come indicato nella Fig. 12.2 per due elementi. 

*1 


^6 

Figura 12.2. - Negli circùiti logici del tipo riportato in Fig. 12.1 l’unica possibilità 
di espansione è nel collegamento in parallelo di più elementi, irv modo che le 
uscite U di tutti gli elementi vengano collegate l’una all’altra,' ciò è rappre¬ 
sentato simbolicamente per due elementi NOR. 



12.1.4. Logica a transistori direttamente accoppiati (DCTL). 

La logica a transistori direttamente accoppiati è anch’essa un 
tipo di logica a resistenze e transistori (par. 12.1.3.). Viene inoltre de¬ 
nominata DCTL, che deriva dall’inglese (direct coupled transistor 
Zogic). 

La Fig. 12.3 mostra nuovamente un elemento NOR/NAND. In 
questo caso, tuttavia, a differenza del circuito di Fig. 12.1, sono im¬ 
piegati per ogni ingresso transistori separati, il che, per i circuiti in- 
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tegrati, comporta pochi problemi. Sono senz’altro possibili estensioni 
che consentono di collegare più elementi in parallelo dal lato uscite. 

Con tali elementi sono raggiungibili tempi di commutazione da 
50 a 100 ns, che corrispondono ad una massima frequenza di funzio¬ 
namento impulsivo da 10 a 20 MHz. Per dimostrare che si tratta di 
circuito del campo della microelettronica (circuiti integrati), viene 
impiegata anche la denominazione RTpL che significa « micrologica a 
resistenze e transistori ». 


Re 



Figura 12.3. - Esempio di circuito per la realizzazione pratica di un elemento 
NOR/NAND in logica a transistori direttamente accoppiati. 


12.1.5. Logica a transistori CTTL). 

La logica a transistori viene anche denominata, nella rappresen¬ 
tazione simbolica, con lettere, TTL oppure T 2 L. L’ultima denomina¬ 
zione non è comunque di largo uso. 

I tempi di commutazione raggiungibili sono intorno ai 10 50 ns, 

che corrispondono a frequenze da 20 a 100 MHz. 

II punto di partenza della logica a transistori, è dato da un cosid¬ 
detto transistore multi-emettitore, la cui struttura è riprodotta dalla 
Fig. 12.4 a. Veramente si può dotare ogni transistore planare di più 
emettitori o più basi e ciò ha senso soprattutto nei circuiti integrati. 
La funzione di tale transistore multi-emettitore, corrisponde ad un 
elemento AND/OR (par. 5.2.1.) nel quale il tempo di commutazione, 
rispetto a quello di un elemento AND/OR in « logica a resistenze 
e diodi » (par. 12.1.1.) è sostanzialmente più breve. Un fac-simile di 
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circuito semplificato è riprodotto nella Fig. 12.4 b. La combinazione 
del circuito di Fig. 12.4 con l’elemento NOT (par. 5.2.3.) porta un 
elemento NAND/NOR (par. 5.2.4.) riportato in Fig. 12.5. Inoltre, oc¬ 
corre rilevare che questo circuito contiene soltanto quattro compo¬ 
nenti distinti. 

Naturalmente l'espressione « componenti » è alquanto esagerata, 
in quanto il tutto si riduce ad un unico componente in forma di cir¬ 
cuito integrato. 


* V B 



Figura 12,4 a. - Struttura di un transistore 
multi-emettitore. 


+ V B 



Figura 12.4 b. - Circuito equivalente sem¬ 
plificato del transistore multi-emettitore 
di Fig. 12.4 a. 



Figura 12.5. - Esempio di circuito per la realizzazione pratica di un elemento 
NAND/NOR in logica transistori (TTL). 


12.1.6. Riassunto. 

Le « famiglie » di circuiti logici trattate nei precedenti paragrafi 
hanno talvolta, per quanto riguarda l’impiego industriale, impor¬ 
tanza soltanto teorica, specialmente per ciò che riguarda i tempi di 
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commutazioni minimi, o corrispondentemente alla massima frequenza 
di funzionamento impulsivo. In definitiva controlli e regolazioni in¬ 
dustriali non devono essere scambiati con il calcolo. Anche dal punto 
di vista industriale, normalmente, la potenza occorrente per qua¬ 
lunque struttura circuitale non è particolarmente interessante. 

Le famiglie logiche citate non sono da considerare in nessun caso 
come un compendio completo. Vi sono tante altre specie e tante altre 
se ne creeranno. Comunque il circuito migliore non è quello creato 
appositamente, ma quello che è stato meglio adattato ad un determi¬ 
nato scopo. 


12.2. Circuiti complementari per circuiti logici. 

All’esterno dei circuiti logici sono non di rado necessari circuiti 
che devono essere costruiti singolarmente, in quanto non si possono 
trovare in forma di « componenti » o di circuiti integrati, oppure non 
sono compatibili. Alcuni esempi sono stati già dati nel corso del pre¬ 
cedente capitolo, cosicché sarebbe inutile una ripetizione. In questo 
paragrafo saranno invece riprodotti alcuni circuiti che possono in¬ 
vece essere inseriti con successo, od almeno dovrebbero suggerire i 
circuiti adatti. 

12.2.1. Transistori con carico non lineare. 

Nel dimensionamento più adatto dei transistori di commutazione 
con carico lineare, non si incontra normalmente alcuna difficoltà. Tut- 
t'altra cosa invece avviene se il carico non è lineare. In questo caso 
occorre fare attenzione a particolari circostanze, per prevenire le pos¬ 
sibili difficoltà. Dagli esempi seguenti si possono ricavare utili par¬ 
ticolari. 

12.2.1.1. Lampade ad incandescenza usate come carico. 

Un caso, cui molte volte non si presta la dovuta attenzione nel- 
l’impiegare una lampada ad incandescenza come carico, è che la re¬ 
sistenza interna di una lampada ad incandescenza fredda è notevol¬ 
mente inferiore alla resistenza della lampada stessa, quando è ac¬ 
cesa. La cosiddetta «resistenza a freddo» vale circa da 1/7 ad 1/10 
della resistenza a caldo che sì ricava, con il calcolo, dalla potenza no- 
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minale di una lampada ad incandescenza. Se per il calcolo della cor¬ 
rente di base del transistore di commutazione si parte dal valore no¬ 
minale di potenza di una lampada ad incandescenza, il transistore po¬ 
trebbe non fornire la corrente iniziale necessaria. Il tempo neces¬ 
sario per il raggiungimento della temperatura di funzionamento del 
filamento a incandescenza sarebbe pertanto più lungo del consueto. 

In questo caso è particolarmente grave il fatto che durante que¬ 
sto tempo il transistore non sia saturo e con ciò si ha una maggiore 
dissipazione. Per questa ragione la durata di vita del transistore può 
venire notevolmente diminuita. 

È senz’altro possibile che non venga mai raggiunta la temperatura 
di funzionamento del filamento della lampada, poiché l’amplificazione 
della corrente durante il tempo di accensione della lampada ad incan¬ 
descenza diminuisce talmente, che il transistore da solo non può più 
fornire la necessaria corrente di funzionamento. In queste condizioni 
la lampada si accende per un certo tempo, fino a che il transistore è 
diventato così caldo che cessa di funzionare. Normalmente si pre¬ 
senta quindi un cortocircuito permanente tra collettore ed emettitore, 
per cui la lampada ad incandescenza rimane sempre accesa e non può 
più essere spenta. 




Lo 

-° + Vg 


Figura 12.6. - Esempio di un transistore con una lampada a incandescenza 
come carico; il circuito è spiegato nel testo. 



Una misura opportuna, con l’ausilio della quale può essere limi¬ 
tato il flusso di corrente attraverso il transistore di commutazione al¬ 
l’atto dell’accensione della lampada ad incandescenza, è quella rap¬ 
presentata dalla Fig. 12.6. Anche se il transistore T s è interdetto, at¬ 
traverso la resistenza R fluisce una corrente che percorre la lampada 
La. Mediante il dimensionamento della resistenza R, si ottiene da una 
parte che la lampada La si accenda in maniera non visibile, e dall'altra 
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che la temperatura del filamento sia molto superiore a quella corri¬ 
spondente allo stato di completo spegnimento. 

Con ciò anche la resistenza del filamento della lampada è note¬ 
volmente maggiore della resistenza a freddo. Quando dunque il tran¬ 
sistore Ts conduce, l’azione della corrente di accensione è sostanzial¬ 
mente minore. L'effetto raggiunto viene ancora favorito dal fatto che 
una parte della corrente della lampada non scorre più attraverso il 
transistore T s ma attraverso la resistenza R. Se la corrente da com¬ 
mutare per mezzo del transistore Ts è grande, più alta è la tensione 
di ginocchio. Può diventare quindi necessario montare il transistore 
su un dissipatore di calore, dato che nello stato di conduzione il 
calore che si produce può certamente diventare notevole. 

12.2.1.2. Induttanza come carico. 

Se come carico di un transistore di commutazione viene impie¬ 
gata una induttanza, la tensione al collettore, nell'attimo dello spe¬ 
gnimento, può diventare un multiplo della tensione di alimentazione 
V B . Ciò appare evidente anche quando si usa un commutatore; questo 
fenomeno si manifesta con scintille e può portare alla ossidazione od 
alla distruzione dei contatti del commutatore. In questo modo non di 
rado viene abbreviata notevolmente la vita dei contatti. Nei transi¬ 
stori, tale elevata tensione al collettore può portare alla loro imme¬ 
diata distruzione. Non per questo però si deve rinunciare, se richie¬ 
sto, a collegare induttanze con transistori di commutazione. 

Si immagini, ora, per esempio un relè collegato all’uscita di un 
circuito logico. Per mezzo di un diodo in parallelo al carico indut¬ 
tivo le sovratensioni sul transistore vengono eliminate. 

La Fig. 12.7 mostra come deve essere collegato un diodo di pro¬ 
tezione. Nel funzionamento normale il diodo è polarizzato inversa¬ 
mente perché la tensione al collettore è algebricamente inferiore a 
quella dell'alimentazione: il diodo è quindi interdetto. All’atto dello 
spegnimento, il potenziale del, collettore può tuttavia diventare più 
positivo della tensione di alimentazione V B : in questo caso il diodo D 
conduce. L'energia immagazzinata nell'induttanza (rappresentata nel¬ 
la Fig. 12.7 con Ri„d ) viene incanalata nel diodo D, e la tensione al col¬ 
lettore del transistore T s può al massimo aumentare in modo insigni¬ 
ficante. Occorre comunque fare attenzione a che il diodo di prote¬ 
zione D possa anche sopportare la corrente che si presenta real¬ 
mente al momento dello spegnimento, in quanto può darsi che tale cor¬ 
rente non sia irrilevante. Inoltre è importante notare che, dopo l'aper- 
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tura del contatto S, attraverso la Rm di carico, scorre per breve 
tempo ancora, corrente e, causa l’aggiunta del diodo D, si verifica 
un ritardo nello spegnimento che, per induttanze di elevato valore, 
può essere molto rilevante. 



Figura 12.7. - Esempio di circuito a transistori con una induttanza come carico; 
il circuito è illustrato nel testo. 


12.2.2. Pilotaggio di un transistore mediante un commutatore. 

Se si devono commutare correnti elevate con commutatori che 
sopportano deboli carichi, si richiede l’impego di un transistore di 
commutazione come elemento intermedio. 

Ora, non si tratta soltanto di far sì che questo transistore si sa¬ 
turi completamente, ma anche che possa essere completamente in¬ 
terdetto. Per questo — per transistori NPN — è necessario disporre 
oltre che della tensione (positiva) di alimentazione + V B , anche di 
una tensione ausiliaria negativa — V H . 

Se per caso tale tensione non fosse prevista, dovrebbe essere ge¬ 
nerata in aggiunta, e questo si risolverebbe in un dispendio in so¬ 
vrappiù. 

L'impiego di alcuni diodi, rende superflua questa tensione ag¬ 
giuntiva — Ve. Come punto di partenza serve il circuito in Fig. 12.6 
(par. 12.2.1.1.), che viene riprodotto con le corrispondenti varianti in 
Fig. 12.8. Se, come diodi Di e Di ivi contenuti, si scelgono due diodi 
identici al silicio, attraverso i quali può scorrere la corrente comples¬ 
siva della lampada, la caduta di tensione sulla serie dei due diodi am¬ 
monta a circa 1 V. 

Anche, con il transistore T s interdetto, attraverso la lampada La 
e la resistenza R, fluisce ancora corrente, per cui la caduta di ten¬ 
sione rimane inalterata. Perciò quando il commutatore S sta nella 
posizione indicata nella Fig. 12.8 la base è negativa rispetto all'emet- 
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titore. Se invece il commutatore S viene portato nell’altra posizione, 
la base diventa positiva rispetto all’emettitore cosicché il transistore 
T s conduce. 

Se, contrariamente al caso del circuito di Figg. 12.6 e 12.8, non 
deve fluire corrente attraverso il carico, si può scegliere un circuito 
come quello di Fig. 12.9 tenendo conto del fatto che la tensione sulla 
resistenza di carico Ri, a causa del tipo di circuito, è diminuita di 
circa 1,5 V; ciò tuttavia, in molti casi, non ha alcun effetto. 




Fig. 12.8. - Esempio di circuito per il pilo¬ 
taggio di un transistore mediante un com¬ 
mutatore, senza che sia necessaria una 
tensione ausiliaria (in questo caso ne¬ 
gativa); il circuito è spiegato nei testo. 


Figura 12.9. - Variante dei circuito di 
Fig. 12.8; questa realizzazione diventa 
necessaria quando non deve fluire cor¬ 
rente di riposo attraverso il carico. 


A questo circuito segue un esempio di calcolo. Ci si basa sui se- 
gunti valori: 

tensione di alimentazione + V B = 24 V 
resistenza di carico Ri = 24 fi 

amplificazione di corrente (del transistore Ts) 0 = 50 
corrente inversa di collettore Icbo = 0,1 mA 
tensione fra emettitore e potenziale zero (0 V) = 1,5 V 

Quindi r 2 deve valere 

— • IO 3 Sì = 5 kn 


r 2 -- 


0,1 
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La corrente, attraverso la resistenza di carico Ri è 

24 

h =-= 1 A 

24 

La corrente di base deve per conseguenza essere 
1/50 = 0,02 A = 20 mA 

La tensione alla base, per avere la conduzione del transistore T s , 
diventa al massimo + 2 V (cioè + 0,5 V rispetto all'emettitore), co¬ 
sicché la corrente attraverso la resistenza r 2 è 

(2/5) • IO 3 A = 0,4 mA 

Attraverso la resistenza r t scorrono 20,4 mA e ai suoi capi c’è una 
tensione che vale 24 — 2 = 22 V. Di conseguenza è 

n = (22/20,4) • 10 3 D 

cioè circa 1 kf2. 

In questo modo, dunque, con una corrente di 22 mA si può co¬ 
mandare una corrente di 1 A. La resistenza R è dimensionata in modo 
che la corrente inversa Icbo può fluire senza che si abbassi la ten¬ 
sione all’emettitore: perciò il valore della corrente attraverso la re¬ 
sistenza R deve avere almeno 10 volte il valore della corrente inversa 
al collettore Icbo, cioè 1 mA, cosicché dovrà essere 

R = (22,5/1) • IO 3 12, 

equivalente a 22 kf2. 


12.2.3. Amplificazione a mezzo di un secondo transistore. 

Nel paragrafo 12.2.2. si è già detto che la corrente che fluisce at¬ 
traverso un commutatore può essere relativamente bassa, se la vera 
e propria corrente di carico è commutata tramite un transistore. Con 
ciò un commutatore ha bisogno soltanto della corrente per il pilo¬ 
taggio del transistore e questa corrente, di per sé stessa, è piccola. 

Comunque, il suo valore esatto è stabilitp dalla corrente di base 
del transistore, che per grandi correnti di carico, in molti casi, per un 
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contatto lasco può essere troppo elevata. Si può ovviare a ciò in modo 
semplice, impiegando per l’amplificazione un secondo transistore. La 
Fig. 12.10 mostra un circuito adatto. 

Con l’interruttore S aperto, il transistore Tsi conduce, mentre il 
transistore T s 2 è interdetto. Se si suppone che la tensione ai capi dei 
due diodi A e D 2 sia circa 1 V (il che è assai probabile nel caso che 
si tratti di diodi al silicio) abbiamo 

+ V B -1 


Inoltre 


h 


+ V a 
Ri 


Per conseguenza 


Ib 


Vb - 1 _ JA 
Rì R 2 


che deve essere uguale o maggiore di TA/P • Ri- 


Se il valore della resistenza R 2 è dato, partendo da ciò si può 
calcolare anche il valore della resistenza Ri. Con l’interruttore S 
chiuso il transistore Tsi conduce e Tsi è interdetto. 


+Vb + Ve 



Figura 12.10. - Esempio di circuito per l'amplificazione a mezzo di un secondo 
transistore; il circuito è spiegato nel testo. 
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Poiché anche in questo stato la tensione ai capi dei due diodi Di 
e Dz è di circa 1 V, la tensione alla base del transistore T S \ è circa di 
— 1 V, perché la tensione di collettore del transistore Tsi è pratica- 
mente = 0 V, presupposto che la resistenza R 2 sia abbastanza piccola 
da compensare la corrente inversa del collettore I C bo del transistore 
Tsi. Pertanto sarà 


per cui anche attraverso i diodi Di e D 2 scorre soltanto una corrente 
estremamente piccola, che, in considerazione del fatto che, in questo 
caso è 


h = 


+ V B 
Rs 


può essere trascurata. Per la resistenza ed R 5 vale del resto 


Rs 


+ V H + 1 

IcBO (Ts 2 ) 


e 


Ra ^ 


+ V 

+ Fa + Vh 
(3(7\i2) • Ri R5 


Il grande vantaggio di questo circuito nei riguardi del circuito del¬ 
lo stesso tipo, senza i diodi Di e Di, sta nel fatto che la resistenza dei 
diodi con il transistore T s 1 in conduzione, è piccola in confronto alla 
resistenza Ri, e con il transistore Tsi interdetto, è grande rispetto alla 
resistenza R 2 , per cui la resistenza Ri corrisponde praticamente alla 
somma di una resistenza Ri e di una resistenza Ri supposta in luogo 
di quella dei due diodi Di e D 2 . (Riguardo a tale considerazione, nella 
Fig. 12.10 non è rappresentata alcuna resistenza Ri). Per mezzo di que¬ 
sto provvedimento, la corrente che fluisce attraverso il transistore T s 2 
in stato di conduzione, diventa più piccola. Per conseguenza anche la 
corrente che attraversa l'interruttore S è notevolmente più piccola. 
Il funzionamento del circuito viene ancora migliorato facendo la resi¬ 
stenza R 2 più elevata, rispetto a quella stabilita per il circuito senza 
l'impiego dei diodi Di e D 2 . In base a ciò occorre tener conto, per lo 
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stato di interdizione del transistore r S i, soltanto della sua corrente in¬ 
versa di collettore Icbo e non più della corrente che attraversa i diodi 
Di e D 2 . Inoltre, anche la corrente I 2 , quindi anche la corrente h ed in¬ 
fine anche la corrente D, diventano più piccole. 


12.2.4. Formazione delle soglie di tensione. 

Le soglie di tensione possono venire determinate in modo sem¬ 
plice mediante diodi polarizzati. Questo viene indicato in linea teo¬ 
rica dalla Fig. 12.11. 



Figura 12.11. - Esempio di circuito per la formazione di soglie di tensione 
con l’ausilio di diodi polarizzati. 


Se in un circuito di tale specie, il punto A è negativo rispetto al 
punto X, il diodo D è interdetto (par. 4.1.1.). La tensione al punto X 
viene determinata per mezzo del partitore di tensione costituito dalla 
resistenza Di e R 2 . Di conseguenza 


+ V 
Ri + R 2 


■ Ri 


Se il punto A è, invece, positivo rispetto al punto X, il diodo di¬ 
venta conduttore e la differenza di tensione fra i due punti pratica- 
mente è nulla. Il presupposto è comunque quello che le resistenze 
Ri ed R 2 siano elevate, rispetto alla resistenza del diodo D in stato 
di conduzione e piccole, rispetto alla resistenza del diodo in stato di 
interdizione. 

Ovviamente il circuito di Fig. 12.11 può essere progettato in modo 
che valgano le tensioni o le polarità invertite. Oltre alla tensione + V , 
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occorre invertire anche la polarità del diodo D. Inoltre si può in en¬ 
trambi i casi sostituire il partitore di tensione, costituito dalle due re¬ 
sistenze Ri e R 2 , con un potenziometro. 

Mediante questo procedimento, la tensione al punto X e con ciò 
la soglia di tensione, diventano regolabili. 

La Fig. 12.12 a mostra un’interessante variante del circuito de¬ 
scritto. 


+V 



0V 


Figura 12.12 a. - Variante al circuito di 
Fig. 12.11; con il superamento della ten¬ 
sione di soglia viene dato un impulso di 
uscita corrispondente alla Fig. 12.12 6. 



Figura 12.12 b. - Impulso di uscita in un 
circuito uguale a quello di Fig. 12.12 a. 


Variazioni di tensione al punto A non hanno alcun effetto sul pun¬ 
to Z, fintanto che il punto A è positivo rispetto alla tensione + V. Ap¬ 
pena il punto A diventa negativo rispetto alla tensione + V, si deter¬ 
mina al punto Z l’impulso P indicato nella Fig. 12.12 b. L’impulso com¬ 
pare tuttavia soltanto quando il salto di tensione al punto A è abba¬ 
stanza rapido e supera un determinato valore di soglia. Piccole va¬ 
riazioni di tensione al punto A non hanno influenza di nessuna spe¬ 
cie sulla tensione al punto Z, Con questo circuito si può per esempio 
diminuire l’influenza di segnali disturbo. 


12.2.5. Fotoelementi. 

Mediante elementi fotoelettrici o fotoelementi è possibile effet¬ 
tuare non soltanto rilevamenti di luce e buio (par. 10.3.4.), ma anche 
misure quantitative di energia luminosa. Per gli impieghi industriali 
hanno importanza preminente i rilevamenti della luce e del buio. 
Tratteremo perciò l’impiego di diversi tipi di elementi fotoelettrici. 
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12.2.5.1. Tipi di fotoelementi. 

Per una migliore comprensione vengono menzionati alcuni tipi 
caratteristici di « fotoelementi », che, negli ultimi anni, hanno avuto 
una diffusione notevole. Accanto a questi, vi sono naturalmente altri 
tipi, sui quali non possiamo soffermarci. Ciò non deve comunque es¬ 
sere inteso come un nostro giudizio qualitativo o quantitativo. In par¬ 
ticolare si devono citare i seguenti tipi: 

a ) Fotodiodi ; non si differenziano dai normali diodi, fintante che 
non vengano colpiti dalla luce: appena su un fotodiodo cade la 
luce, la corrente inversa (cioè la corrente nel senso di interdi¬ 
zione) aumenta. 

b) Fotoresistenze', sono costituite, per esempio, da solfuro di 
cadmio (CdS) e possiedono una resistenza elevata in entrambi 
i sensi di conduzione, fintanto che non vengono colpiti diret¬ 
tamente dalla luce: colpiti dalla luce, la resistenza diminuisce 
notevolmente. 

c) Fototransistori', sono transistori la cui conduttività viene in¬ 
fluenzata dalla luce che li colpisce. È sottinteso che, anche in 
questo caso, viene sfruttata la proprietà amplificatrice del 
transistore. 

d) Altri elementi che forniscono corrente, se colpite da luce; cel¬ 
lule di materiale semiconduttore ed anche le cosiddette cel¬ 
lule solari. Esse convertono quindi la luce in energia elet¬ 
trica. 


I fotoelementi indicati alle lettere da a) fino a c) sono trasduttori 
passivi, mentre quello indicato alla lettera d) deve essere considerato 
come trasduttore attivo (par. 10.1.). 


12.2.5.2. Impieghi dei fotodiodi. 

La Fig. 12.13 mostra un fotodiodo D in serie con una resistenza R. 
Se non cade luce sul fotodiodo, la tensione al punto Z è quasi uguale 
alla tensione di alimentazione + Vb. Appena, tuttavia, la luce colpisce 
il fotodiodo, la sua intensità unitamente con la resistenza R determina 
la tensione al punto Z, che può essere, ad esempio, compresa tra 0 V 
e il valore della tensione di alimentazione — V H . 
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Poiché la corrente che attraversa un fotodiodo non è dipendente 
soltanto dalla intensità della luce che lo colpisce, ma anche contem¬ 
poraneamente dalla temperatura, spesso è necessario impiegare una 
compensazione per la cosiddetta « tensione di buio » (provocata sol¬ 
tanto dalla temperatura). La Fig. 12.4 mostra un esempio di tale cir¬ 
cuito. Se, cioè, vengono impiegati due fotodiodi identici, ( D L e Dr ) la 
tensione Z è uguale a R, se entrambi i diodi non sono colpiti dalla 
luce. 



Figura 12.13. - Esempi di collegamenti Figura 12.14. - Esempio di collegamento 

per il funzionamento di un fotodiodo. per il funzionamento di due fotodiodi in 

un circuito a ponte per la compensazione 
della « corrente di buio ». 


Non appena la luce cade sul fotodiodo D L , la tensione al punto 
Z diventa positiva rispetto a R. Se la luce cade invece sul fotodiodo 
D r , la tensione al punto Z diventa negativa. Per un funzionamento 
soddisfacente di questo circuito le tensioni + V B e — V H dovrebbero 
essere dello stesso valore assoluto. Inoltre è importante che i due 
fotodiodi si trovino alla stessa temperatura. 

Un impiego pratico potrebbe essere quello di un fotodiodo che, col¬ 
pito dalla luce, mette in azione un discriminatore (par. 6.4.). Come 
spesso capita in pratica, viene supposto che un fotodiodo si trovi al¬ 
l'esterno dell'apparecchio che contiene il discriminatore. Una possibile 
soluzione è indicata nella Fig. 12.15. 

Se non cade nessuna, o soltanto poca luce sul fotodiodo D, il po¬ 
tenziale al punto P è negativo. Con la illuminazione del fotodiodo D, 
invece, il potenziale al punto P diventa positivo, cosicché il discrimi¬ 
natore viene messo in azione. Nell’impiego pratico, questa disposi¬ 
zione, secondo la Fig. 12.15, presenta due difficoltà, e precisamente: 



ESEMPI DI CIRCUITI E DI IMPIEGHI 193 



Figura 12.15. ■ Esempio di collegamento per il funzionamento di un fotodiodo 
in unione con un discriminatore. 


a) la tensione di alimentazione + V B viene portata fuori dall'ap¬ 
parecchio senza protezione; 

b ) piccole variazioni dell'intensità di illuminazione fanno variare 
la tensione al punto P soltanto di poco, rispetto al valore di 
soglia della tensione per il quale il discriminatore commuta; 
in questo caso, piccoli segnali disturbo sul conduttore dei se¬ 
gnali possono influenzare il discriminatore, ed inoltre la ten¬ 
sione di alimentazione del fotodiodo deve essere stabilizzata, 
perché neppure i segnali disturbo sulla linea di alimentazione 
possano influenzare il discriminatore. Nella Fig. 12.16 è ripor¬ 
tata una soluzione che tiene conto delle due difficoltà. 

Poiché la corrente che attraversa il fotodiodo D F è piccola, una ten¬ 
sione di 6 V ricavata dalla tensione a 24 V, può essere stabilizzata in 
modo semplice con l'ausilio del diodo Zener D z e di una resistenza Ri. 



13 


Figura 12.16. - Circuito migliorato per il funzionamento di un fotodiodo in colle¬ 
gamento con un discriminatore (confrontare Fig. 12.15). 
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Se si applica questo circuito direttamente al fotodiodo, viene a cadere 
la difficoltà dovuta ad una linea di alimentazione lunga. La seconda 
difficoltà viene eliminata per mezzo del passa-basso costituito dalla 
resistenza R 2 e dal condensatore C 2 . 

A causa dell’azione « integratrice » di detto circuito, si determina, 
in sostanza, un impercettibile ritardo del segnale, per cui, il poten¬ 
ziale al punto P non segue le variazioni provocate da un segnale di 
disturbo presente sul conduttore dei segnali. 


12.2.6. Circuiti a tiristori. 

Come già accennato nel par. 4.3., i tiristori possono senz'altro 
essere lo stadio d'uscita dei circuiti digitali, quando si debbano pilo¬ 
tare o regolare grandi potenze. Vengono pertanto indicati qui alcuni 
circuiti che, sotto questo punto di vista, rappresentano un mezzo di 
orientamento utile per l'impiego. 


12.2.6.1. Circuito a 2 tiristori per l'inserimento e il disinserimento di 
tensioni alternate (220 e 380 V). 

La più semplice possibilità di inserire o disinserire una tensione 
alternata con impiego di due tiristori è costituita dall’impiego di un 
commutatore S che deve commutare una corrente piccola rispetto alla 
corrente che attraversa i tiristori e la resistenza di carico Ri. I parti¬ 
colari sono ricavabili dal circuito che è riportato dalla Fig. 12.17. 

Con il commutatore S « aperto » non fluisce alcuna corrente at¬ 
traverso la resistenza di carico Ri. Se cioè il polo R della rete è posi¬ 
tivo rispetto al polo M p , il tiristore A non può mai condurre, perché 
il suo anodo è negativo rispetto al catodo. Inoltre il catodo del tiristore 
B è collegato attraverso il diodo D 2 con il suo elettrodo di comando, 
in modo che tra questi due elettrodi non vi possa essere una diffe¬ 
renza di potenziale, per cui il tiristore rimane interdetto. 

D’altra parte se il polo R della rete è negativo rispetto al polo 
M p , per ragioni di simmetria del circuito, i due tiristori sono inter¬ 
detti. 

Se il commutatore S viene chiuso e se R è positivo rispetto a 
M p , fluisce corrente attraverso il diodo Di, il commutatore S e la 
resistenza Ri. Il catodo del tiristore B è, a causa del collegamento 
con M p , negativo, cosicché l’elettrodo di comando è positivo rispetto 
al catodo. Il tiristore B comincia quindi a condurre, per cui la cor- 
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rente principale scorre da R, attraverso il tiristore B e Ri, verso il 
polo M p della rete. Appena il tiristore B conduce, la tensione tra 
anodo e catodo diventa molto bassa, per cui attraverso il commu¬ 
tatore S, non può più scorrere alcuna corrente, giacché il diodo Di, 
il commutatore S e la resistenza Ri, sono quasi cortocircuitati dal 
tiristore B. Il diodo Di, durante questo semiperiodo, è interdetto. Ap¬ 
pena il polo R della rete diventa negativo rispetto il polo M p , il tiri¬ 
store B è interdetto in quanto il suo anodo diventa negativo rispetto 
al catodo. In ragione della simmetria del circuito, comincia quindi 
a condurre il tiristore A, che viene eccitato attraverso il diodo D 
il commutatore S e la resistenza Ri. La corrente principale fluisce 
ora dal polo M p della rete verso il polo R attraverso la resistenza di 
carico Ri e il tiristore A. 



Figura 12.17. - Esempio di collegamento per il circuito di inserimento e disin¬ 
serimento di tensioni alternate (220 oppure 330 V) con due tiristori. 


Attraverso il carico dunque fluisce una normale corrente alter¬ 
nata e, precisamente, attraverso il tiristore B, durante un semipe- 
diodo e attraverso il tiristore A durante l'altro mezzo periodo. Quan¬ 
do il commutatore 5 viene aperto, il flusso di corrente attraverso il 
tiristore conduttore continua fino a che la tensione di rete è pas¬ 
sata alla semionda negativa e per conseguenza l’anodo diventa nega¬ 
tivo rispetto al catodo. 

L'altro tiristore, quindi, non viene più eccitato. Ciò presenta il 
vantaggio che la corrente che attraversa la resistenza di carico Ri 
viene sempre disinserita, quando passa attraverso il valore zero. Que¬ 
sto è di grande utilità qualora il carico sia fortemente induttivo. 
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Così vengono evitati picchi elevati di corrente all’atto del disinseri¬ 
mento. Praticamente non possono presentarsi scintille in quanto la 
corrente che attraversa il commutatore S è piccola. Questo circuito 
può dunque sostituire, ad esempio, un grosso commutatore di sicu¬ 
rezza per tensione alternata monofase. 

Se si devono commutare tre fasi, questo circuito, secondo la 
Fig. 12.17, può essere convenientemente ampliato in modo che si 
possano invertire due tiristori per ciascuna fase. 


12.2.6.2. Circuito a un tiristore per l'inserimento e il disinserimento di 
tensioni alternate. 

Anche con l'impiego di un tiristore si può commutare una ten¬ 
sione alternata, come indica la Fig. 12.18. Se M p è negativo rispetto 
al polo R della rete, quando il commutatore S è chiuso, il catodo 
del tiristore Th è negativo rispetto al suo elettrodo di comando 



Figura 12.18. - Esempio di interruttore statico per tensione alternata con un 

tiristore e 4 diodi. 
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(gate), può fluire la corrente da R al polo M p della rete attraverso 
la resistenza di carico Ri, il diodo Di, il tiristore Th ed il diodo Di. 

Se M p è positivo rispetto al polo R della rete, allora la corrente 
può fluire dal polo M p della rete al polo R attraverso il diodo Dì il 
tiristore Th, il diodo Da e la resistenza di carico Ri. Il catodo del tiri¬ 
store Th rimane sempre negativo rispetto al terminale di comando, 
fintanto che il commutatore S è chiuso, poiché in questo circuito vie¬ 
ne impiegata una sorgente di tensione continua che, per la presenza 
del trasformatore, è separata galvanicamente dalla rete. Tuttavia at¬ 
traverso il carico fluisce in realtà una corrente alternata. 

Se il commutatore S è aperto, il catodo del tiristore Th ha lo 
stesso potenziale dell’elettrodo di comando per la presenza del diodo 
D 7 , per cui il tiristore rimane interdetto. Il trasformatore, dato che 
per l’eccitazione del tiristore Th è necessaria una piccola corrente, può 
essere di piccole dimensioni. 

Questo circuito, in confronto a quello descritto nel paragrafo 
12.2.6.1 (Fig. 12.17) può offrire vantaggi particolarmente quando deb¬ 
bano essere impiegati tiristori costosi (per esempio negli impianti 
per grandi correnti ed alte tensioni), vantaggio costituito dal fatto 
che il costo complessivo degli elementi di circuito da aggiungere ri¬ 
sulta inferiore a quello di un tiristore. 

Un ulteriore vantaggio si basa sul fatto che in questo tipo di cir¬ 
cuito (Fig. 12.18) non si possono presentare picchi di tensione nega¬ 
tivi sul tiristore Th, perché i diodi Di ... Da proteggono il tiristore 
da questo pericolo. In questo caso si è supposto naturalmente che 
i suddetti diodi possono sopportare la tensione considerata. 


12.2.6.3. Circuito per tensione continua con 2 tiristori. 

Quando debbono essere commutate tensioni o eventualmente cor¬ 
renti continue elevate, si possono utilizzare ancora tiristori, come 
viene indicato in Fig. 12-19. 

Nell'istante in cui il commutatore S collega, attraverso la resi¬ 
stenza R\, il punto A con il polo positivo della sorgente di tensione, 
si genera un breve impulso positivo sul condensatore C,, e quindi 
sull’elettrodo di comando, che fa condurre il tiristore Th\. 

Conseguentemente la tensione al suo anodo cala fino a circa 
0 V, mentre essa era prima uguale alla tensione nominale. Questo 
elevato salto di tensione fa in modo che l’anodo del tiristore Th 2 , 
attraverso il condensatore C? diventi in breve tempo negativo, per 
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cui il tiristore Th 2 viene in ogni caso interdetto, anche quando avreb¬ 
be dovuto essere in conduzione. Ora la corrente fluisce continuamente 
attraverso la resistenza di carico Ri. Se il commutatore S viene com¬ 
mutato sul punto B, il tiristore Th 2 viene posto in conduzione come 
per il tiristore Th\, quest'ultimo, inoltre, viene interdetto. 

Il dimensionamento del circuito è il seguente: si è supposto che 
la necessaria corrente di comando sia di 150 mA (il che vale per una 
grande quantità di tipi di tiristori) e che deve durare circa 5 ps. 
Per questo è sufficiente una capacità di 150 nF (Fig. 12.19: C i e C 2 ) 
e una resistenza di 120 Cì (nella Fig. 12.19: Ri). 

La scarica di una capacità di 150 nF può essere ottenuta in 18 ms 
attraverso una resistenza di 120 kll (nella Fig. 12.19: R 2 e Ri) ed 
entro questo tempo non si può commutare S, poiché, altrimenti, en¬ 
trambi i tiristori potrebbero diventare conduttori. 

Il tempo di ripristino {turni off time) di un tiristore può essere 
al massimo circa 20 ps. Pertanto il condensatore C 3 deve essere di 
capacità tale, che durante almeno questo tempo, la corrente h possa 
scorrere attraverso il tiristore Th 2 , poiché altrimenti il tiristore Th\ 
non verrebbe interdetto. La costante di tempo — quindi il tempo 
necessario per la carica del condensatore C 3 — sia per esempio di 
0,1 s; allora t diventa 

2 X IO- 6 X i? 4 = 0,1 s 

cioè 

R, = 50 k!2 

In questo caso la corrente che attraversa la resistenza Ri e il 
tiristore Th 2 non è maggiore di 8 mA, fintanto che l’intera tensione 
continua è minore o uguale a 400 V. 

Poiché la corrente di mantenimento minima perché un tiristore 
conduca anche quando l'elettrodo di comando non è più positivo 
rispetto al catodo, è di 15 mA, il tiristore Th 2 smette di condurre 
dopo che ha adempiuto al suo compito (precisamente l’interdizione 
del tiristore Thf). Per questo la potenza dissipata nella resistenza 
i?4 è trascurabile. I valori 


Ci = 2 pF e Ri = 50 kfi 

valgono soltanto per una resistenza di carico Ri più grande di 8,75 fi 
e per una velocità di commutazione più elevata di 0,1 s; nel nostro 


caso 


8,75 X 2 X IO- 6 = 17,5 ps . 
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In genere, i valori per Ci ed Ra possono venire calcolati con le 
seguenti due formule 


C 3 


17,5 


Re 


• 10 - 


f 17,5 


/ è la frequenza di commutazione. Le formule ci dicono che il valore 
della capacità C 3 è legato al carico e così pure che il valore della 
resistenza R$ è legato al carico ed alla velocità, o frequenza, di com¬ 
mutazione. Pertanto è possibile che la resistenza R 4 debba diventare 


+ 0 — 

Resistenza J 
di carico 1 


|| C 3 


"«n 

Th 11 

r 

Oj 

H2pF 

C 1||150nF 

7 f 

1 | 150nF|| C 2 

Th 2 Jl 

— 0- 

BYX10 

II 

» 2 [ 

II 

]l20kfi ^3[j]l20kfi 

BYX10 


Figura 12.19. - Esempio di circuito per la commutaaione di tensione continua 

con 2 tiristori. 


così piccola, che il tiristore Th 2 rimane in conduzione e ciò anche 
dopo l'interdizione di Th\, in modo che dalla sorgente viene sempre 
prelevata una piccola corrente, anche quando non scorre alcuna cor¬ 
rente di carico. 

Comunque è importante il fatto che il dimensionamento di Ci 
ed non dipende dal valore della tensione della sorgente di ten¬ 
sione. 
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Quale tiristore Th 2 può essere impiegato un tipo più piccolo e 
quindi più economico. 

Se si vuole tuttavia commutare, mediante il commutatore S, 
la corrente continua su un secondo carico, si inserirà il secondo ca¬ 
rico nel circuito al posto della resistenza R: in un caso del genere, 
i tiristori Thi e Th 2 devono essere comunque identici. 


12.3. Metodo di progetto di circuiti logici. 

A differenza di quanto abbiamo fatto per i circuiti d'ingresso 
e d'uscita ai circuiti logici (par. 12.2.), qui non possiamo offrire so¬ 
luzioni in qualche modo specifiche per i singoli problemi circuitali. 
Esporremo piuttosto un metodo per la progettazione e realizzazione 
dei circuiti logici che, partendo dall’impostazione corretta del pro¬ 
blema, porti sistematicamente ad una soluzione. 

Il metodo suddetto consta di 5 fasi e precisamente: 

a) traduzione completa del problema in uno schema; 

b ) stesura di una tabella di funzionamento; 

c) formulazione di una o più equazioni algebriche di commu¬ 
tazioni; 

d ) semplificazione della o delle equazioni algebriche di com¬ 
mutazione; 

e) formulazione della soluzione in uno schema logico funzio¬ 
nale. 


Queste fasi verranno spiegate nei paragrafi seguenti, in base ad 
un esempio. Dobbiamo però porre in rilievo che le assunzioni rela¬ 
tive all’esempio sono state fatte con criteri arbitrari: certamente si 
possono concepire altri tipi di assunzioni. Ovviamente si deve con¬ 
siderare questo esempio non una discussione su dati specifici reali, 
ma solo un'esercitazione esemplificativa. 


12.3.1. Traduzione completa del problema in uno schema. 

Il problema viene impostato attraverso uno schema, che quindi 
diventa il punto di partenza per passare al relativo circuito logico. 
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Come esempio si è considerata una pressa per estrusione diretta. 
Nella lavorazione delle materie plastiche in presse per estrusione 
diretta, occorre mantenere costante la temperatura nelle singole se¬ 
zioni entro limiti ristretti. 

Un ulteriore criterio può essere la pressione che si presenta di 
volta in volta. Viene supposto che siano rilevati i valori delle tempera¬ 
ture rispettivamente d'entrata °t e e di uscita °t„ e segnalati il supera¬ 
mento o il non superamento dei valori di soglia dati. Per le dette tempe¬ 
rature, vengono fissate le variabili T e e T u . Il non superamento dei valori 
di soglia deve corrispondere allo stato logico L ed il superamento allo 
stato H. Alla pressione p da controllare, viene associata la variabile 
P. Lo stato L deve corrispondere alla pressione normale, lo stato 
H al superamento del valore di soglia. Anche in questo caso si sup¬ 
pone che la pressione venga controllata, per esempio, da un mano¬ 
metro ed il superamento del valore limite venga segnalato con la 
chiusura di un contatto. Da questi dati si determina anzitutto il se¬ 
guente schema 


Stato 


Variabile 

Indicazione 

Contrassegno 

del 

segnale 

T c 

Temp. di entrata , 

Valore di soglia non superato 

L 



Valore di soglia superato 

H 

T u 

Temp. di uscita 

Valore di soglia non superato , 

L 


1 

Valore di soglia superato f 

H 

P 

j Pressione 

Normale (non critico) 

L 



Valore di soglia superato 

H 


In questo modo si sono considerate le variabili di entrata; ma se 
un circuito deve essere « attivo » occorre che oltre a ricevere segnali, 
altri ne trasmetta. 

Le variabili di uscita devono comandare il riscaldamento, il raf¬ 
freddamento, il rifornimento del materiale e, per un dato stato di 
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emergenza, devono produrre un segnale d’allarme. All'avviamento i 
valori di temperatura di entrata e di uscita non superano i valori di 
soglia, quindi deve essere inserito il riscaldamento. Contemporanea¬ 
mente devono essere bloccati il raffreddamento ed il rifornimento del 
materiale. Durante il funzionamento a regime, viene sbloccato il rifor¬ 
nimento di materiali, dopo che la temperatura d’ingresso abbia supe¬ 
rato per lo meno il suo valore di soglia. 


Te 

Tu 

P 


o- 

o- 

o- 


Rete logica 


■o C 
■o F 
-° M 
-o A 


Figura 12.20. - In base all’Impostazione del problema si determina lo schema 
a blocchi, che è indipendente dalla composizione della rete logica che lo realizza. 


In questo istante viene anche bloccato il riscaldamento, in quanto 
la temperatura di uscita viene senz’altro incrementata per mezzo del 
flusso del materiale. Se le due temperature hanno superato il loro va¬ 
lore di soglia viene inserito il raffreddamento. Se tuttavia la tempe¬ 
ratura d'ingresso scende al di sotto del relativo valore di soglia, viene 
bloccato il raffreddamento ed inserito il riscaldamento. Il segnale di 
allarme viene azionato soltanto se e quando entrambe le temperature 
ed anche la pressione abbiano superato il loro valore di soglia. In tutti 
gli altri casi, al superamento del valore limite di pressione non va at¬ 
tribuita alcuna importanza. Fissando per il riscaldamento la variabile 
C, per il raffreddamento la variabile F, per il rifornimento del mate¬ 
riale la variabile M e per il segnale di allarme la variabile A, si de¬ 
termina un altro schema, che completa lo schema precedente delle 
variabili di entrata. 

Il problema così impostato può in modo semplice e chiaro essere 
rappresentato in forma di blocco funzionale, come indica la Fig. 12.20. 
Entrambi gli schemi riportati in questo paragrafo sono « estesi », in 
quanto le possibili situazioni sono state tutte redatte, per così dire, 
« in chiaro ». 

Naturalmente nella trattazione condotta nei paragrafi successivi 
subentra una certa « concentrazione ». 
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Stato 


Variabile 

Indicazione 

Contrassegni 

1 del 

segnale 

C 

Riscaldamento 

Inserito per 

T a = T H = L 

T e = Le T u = H 

H 



Bloccato per 

r e = Tu = H 
* T e = H e Tu = L 

Te = Tu = P = H 1 

L 

F 

1 

Raffreddamento 

i Inserito per 
: Te = Tu = H 

Te = Tu = P = H 

H 



Bloccato per 

Te = Tu = L j 

Te = H e Tu = L 

Te = L e T u = H : 

L 

M 

Rifornimento del materiale 

Permesso per 

Te = He Tu = L 

Te = L e Tu - H 

Te = T u = H 

H 



Bloccato per 

Te = Tu = L 

Te = Tu = P = H 

L 

A 

Segnale d’allarme 

Scattato per 

Te = Tu = P = H 

H 


In tutte le altre ! L 
situazioni bloccato 
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12.3.2. Stesura di una tabella di funzionamento. 

In base all’impostazione del problema riassunto in uno schema, 
nel par. 12.3.1., la stesura di una tabella di funzionamento non pre¬ 
senta alcuna difficoltà. Si registrano le variabili d’ingresso in modo 
che siano compresi tutti gli stati che si presentano. Inoltre vengono 
registrati le variabili d'uscita e notati tutti gli stati desiderati. Perciò 
si determinano le figure che seguono. 

La prima e la quinta riga caratterizzano lo stato di « inizio fun¬ 
zionamento ». Le annotazioni aggiuntive (I) e (II) devono soltanto ri¬ 
chiamare l’attenzione sul fatto che, eccettuata la variabile P, che com¬ 
pare una volta come P e una volta come P, non vi è alcuna differenza 
fra le rispettive altre variabili. Altrettanto dicasi per le righe da 2 a 
4 e da 6 a 7 che caratterizzano lo stato del « funzionamento a regime ». 

Variabili d’ingresso Variabili d'uscita 


T c 

T tl 

P 

C 

F 

M 

A 


L 

L 

L 

H 

L 

L 

L 

Stato di inizio funzion. (I) 

H 

L 

L 

L 

L 

H 

L 1 


L 

H 

L 

H 

L 

H 

L 

. Stato di funz. a regime (I) 

H 

H 

L 

L 

H 

H 

L 


L 

L 

H 

H 

L 

L 

L 

Stato di inizio funz. (II) 

H 

L 

H 

L 

L 

H 

L 1 


L 

H 

H 

H 

L 

H 

L 

| Stato di funz. a regime (II) 

H 

H 

H 

L 

H 

L 

H 

Stato di emergenza 


Con ciò si è preparata la successiva formulazione delle equazioni 
algebriche di commutazione (par. 12.3.3.). 


12.3.3. Formulazione delle equazioni algebriche di commutazione. 

In base alla tabella di funzionamento riportata nel par. 12.3.2., 
possono senz’altro essere formulate le equazioni algebriche di commu¬ 
tazione. Bisogna quindi procedere in modo che vengano trascritte le 
condizioni per gli stati H delle variabili di uscita, annotando le varia¬ 
bili d'ingresso in stato H nella loro forma normale e quelle in stato L 
con la loro forma negata. Se questo può portare un certo vantaggio, si 
possono trascrivere anche le condizioni per gli stati L delle variabili 
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di uscita. A questo proposito occorre osservare attentamente le varia¬ 
bili d’uscita, nei casi in cui siano invertite. (Questo viene praticato 
per la variabile d’uscita M, che appare dapprima come M). In parti¬ 
colare si ricavano le seguenti equazioni 

c = (T c A T„ a P) v (Te A Tu AP)V (T e A T a A P) V 
V (T t A Tu A P) 

F = {Te A r„ A P) V (r« A Tu A P) 

M = (Te A li, A P) V (Te A A P) V (2% A h A P) 

A = (P e A P;| A P) 

Sarebbe poco utile, in base alle equazioni ora trovate, voler già 
realizzare uno schema logico funzionale poiché le equazioni devono 
ancora essere, per quanto possibile, semplificate, per poter minimiz¬ 
zare il « costo dei componenti ». 


12.3.4. Semplificazione delle equazioni algebriche di commutazione. 

Come è stato già chiarito nel paragrafo 12.3.3., le equazioni alge¬ 
briche di commutazione ivi ottenute devono, per quanto possibile, ve¬ 
nire semplificate, per mantenere al minimo il numero di circuiti da 
impiegare. 

Sono un indipensabile ausilio a questo scopo, le regole di calcolo 
dell'algebra di commutazione trattate al paragrafo 2.3. 

Per questa semplificazione si acquisterà naturalmente con il tem¬ 
po una certa pratica. Dopo la relativa semplificazione, il cui procedi¬ 
mento non deve essere ulteriormente considerato in questa trattazione, 
in quanto ogni equazione algebrica di commutazione rappresenta qual¬ 
cosa di diverso e non potrebbe quindi servire da modello valido per 
tutti i casi, si ricava lo specchio seguente: 

C =T e 

F = T e A Tu 

M = (Te A Tu) V (Te A Tu A P) 

A = Te A Tu A P 
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Ora è chiaro che, nell'equazione M — ( T c . . . T u , ecc.), uno dei due 
termini è perfettamente identico ad A, mentre per la stessa A non è 
assolutamente possibile procedere ad un'ulteriore semplificazione. Di 
conseguenza 


M = (T c A T u ) V A 

cioè: 

M = (Te A Tu) V A 


12.3.5. Formulazione della soluzione in uno schema logico funzionale. 

Le equazioni algebriche di commutazione semplificate, trovate nel 
par. 12.3.4., costituiscono il punto di partenza di uno schema funzio¬ 
nale. La Fig. 12.21 mostra il risultato. Naturalmente si può scegliere 
fra l’impiego della tecnica NOR oppure NAND (par. 5.3.2.). 



Figura 12.21. - Schema funzionale della rete di logica di Fig. 12.20. Gli elementi 
G , e G 2 possono essere elementi NOT, NAND oppure NOR e l’elemento G 5 può 
anche essere costituito da un elemento OR seguito da un elemento NOT. 


Altre varianti a questo circuito riguardo all’ulteriore elaborazione 
del segnale, vengono lasciate al lettore, conformemente allo scopo da 
raggiungere. 
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12.3.6. Sommario. 

Si è indicato, in base ai precedenti paragrafi, come si può giun¬ 
gere, con l'ausilio di un metodo sistematico, alla formulazione di cir¬ 
cuiti logici adatti a risolvere uno specifico problema. L’esempio ripor¬ 
tato non è forse troppo complesso per mettere in luce le fasi singole 
non abbastanza chiare. In sostanza però, per la realizzazione di circuiti 
logici, si può comunque procedere in modo analogo. Con circuiti spe¬ 
rimentali empirici, nella maggior parte dei casi e, se non si dispone 
di sufficiente pratica, in particolare, si giunge al risultato meno veloce¬ 
mente oppure non vi si giunge affatto. 

Occorre comunque ribadire che, nella realizzazione dei circuiti lo¬ 
gici, è necessario, per ottenere il risultato cercato, non avvalersi di 
mezzi empirici, ma di uno studio accurato. 









